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ESTUDIO REGIONALIZACIÓN CLIMÁTICA DE LA VERTIENTE DEL PACÍFICO DE 
GUATEMALA, DIAGNÓSTICO Y SERVICIOS REALIZADOS EN EL INSTITUTO 
PRIVADO DE INVESTIGACIÓN SOBRE CAMBIO CLIMÁTICO, SANTA LUCIA 
COTZUMALGUAPA, ESCUINTLA, GUATEMALA, C.A 
 
Resumen General 
El presente documento posee tres capítulos, el diagnóstico del  plan operativo anual, del 
programa de investigación en clima e hidrología del Instituto Privado de Investigación 
sobre Cambio Climático. El diagnóstico se realizó en el Instituto Privado de Investigación 
sobre Cambio Climático –ICC-, sobre el cumplimiento del plan operativo anual del 
programa de Clima e Hidrología.  
Para la realización del diagnóstico se utilizaron fuentes de información primaria siendo 
estas entrevistas con el coordinador y técnico del programa de Clima e Hidrología, 
además de fuentes de información secundaria siendo estas el Plan Estratégico del ICC y 
el Plan Operativo Anual, en el cual se evaluaron los porcentajes de ejecución de cada 
línea de investigación dentro del programa, y con esto priorizar que actividades eran 
necesarias reforzar para lograr su cumplimiento. 
La investigación estudió el comportamiento homogéneo de la precipitación pluvial, 
temperatura máxima y temperatura mínima en la vertiente del Pacífico, el tercer capítulo 
presenta los servicios realizados durante la realización del presente documento. 
La investigación se realizó analizando la base histórica de la precipitación pluvial, 
temperatura máxima y temperatura mínima, que han registrado las estaciones 
meteorológicas del Instituto Nacional de Sismología, Vulcanología, Meteorología e 
Hidrología –INSIVUMEH-, Instituto de Electrificación –INDE- y el Instituto Privado de 
Investigación sobre Cambio Climático –ICC- en la vertiente del Pacífico de Guatemala. 
Para el análisis se tomaron series históricas entre 14 y 39 años de registro, y el porcentaje 
anual de captura de datos oscila entre 89-92%, representado 324-335 anuales, ya que 
estos registros históricos anuales de la red de estaciones, representan los valores más 
estables a través del tiempo. Posteriormente el análisis por conglomerados se utilizó como 




a las variables en estudio. A partir del análisis, se generaron mapas que muestran de 
manera objetiva el comportamiento de estas variables climáticas en la vertiente del 
Pacífico. Para las tres variables climáticas se determinaron 5 zonas de comportamiento 
homogéneo dentro de vertiente del Pacífico, siendo la región del suroriente, la del 
noroccidente, la del este, la central y la del litoral. Es importante mencionar que la 
regionalización climática de un área particular, básicamente radica en ser una herramienta 
que puede ser aplicada en las distintas problemáticas, que hoy en día se  relacionan con 
el cambio climático; evidenciándose la gran utilidad que esta herramienta brinda. Es por 
ello que esta investigación es la base que servirá para realizar escenarios de cambio 
climático para la región y tener bases para  una correcta toma de decisiones, para 
proponer estrategias de adaptación y mitigación ante el cambio climático, y se pueda 
informar a los sectores que se puedan ver afectados por el mismo  
 
Dentro de los servicios realizados se encuentra el inventario de la red de estaciones 
meteorológicas de la Agroindustria Azucarera de Guatemala. Básicamente consistió en la 
verificación del estado de los sensores de la estación, la obra civil y el sistema de tierras y 
pararrayos de 19 estaciones meteorológicas y las 2 repetidoras distribuidas en los 
departamentos de Escuintla, Suchitepéquez y Retalhuleu. Se comprobó que muchos de 
los sensores no están instalados según las normas de la Organización Meteorológica 
Mundial –OMM- en cuestiones de altura, como es el caso de los piranómetros, 
termohigrómetros y pluviómetros de todas las estaciones no se encuentran dentro de los 
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1. CAPÍTULO I 
DIAGNÓSTICO DEL PLAN OPERATIVO ANUAL DEL PROGRAMA DE 
INVESTIGACIÓN EN CLIMA E HIDROLOGÍA DEL INSTITUTO PRIVADO SOBRE 


















El Programa de Ejercicio Profesional Supervisado de la Facultad de Agronomía –EPSA-, 
es la última etapa de formación profesional del estudiante y consiste en conjunto de 
actividades académicas en el campo de la docencia, la investigación, la extensión y el 
servicio (EPSA, 2005). 
 
El Instituto Privado de Investigación sobre Cambio Climático –ICC-, es una institución 
fundada por el sector azucarero de Guatemala, con el objetivo de que contribuya con 
acciones que desarrollen procesos adecuados de mitigación y adaptación al cambio 
climático, en las comunidades, procesos productivos e infraestructura de la región. El  ICC 
se encuentra conformado por cinco diferentes programas: Clima e hidrología, 
Ecosistemas, Gestión de Riesgo de Desastres y Desarrollo de capacidades y divulgación y 
Manejo Integrado de Cuencas. 
 
Como instituto de investigación sobre el cambio climático, es necesario el establecimiento 
de líneas bases de investigación, que puedan generar posteriormente las acciones a 
ejecutar, para la adaptación tanto de las comunidades y sistemas productivos, de cara al 
cambio climático. Es aquí donde entra el papel tan importante que desempeña el 
programa de Clima e hidrología como parte investigadora del ICC. En este documento se 
presentan las distintas líneas de investigación del programa de clima e hidrología y así 
mismo el porcentaje de ejecución de cada una de las actividades de las distintas áreas de 
trabajo; para posteriormente evaluar qué áreas necesitan ser reforzadas y evaluar de qué 
manera ha impactado el trabajo realizado por el programa. 
 
Para la realización del diagnóstico se utilizaron fuentes de información primaria siendo 
estas entrevistas con el coordinador y técnico del programa de Clima e Hidrología, 
además de fuentes de información secundaria siendo estas el Plan Estratégico del ICC y 







1.2. MARCO REFERENCIAL 
 
1.2.1. Ubicación geográfica del Instituto Privado de Investigación sobre 
Cambio Climático  
 
El Instituto Privado de Investigación sobre Cambio Climático se encuentra ubicado en la 
finca Camantulul km 92.5 carretera a Mazatenango, en las oficinas de Centro 
Guatemalteco de Investigación y Capacitación de la Caña de Azúcar (CENGICAÑA), 
Santa Lucía Cotzumalguapa, Escuintla. 
 
El municipio de Santa Cotzumalguapa  tiene una extensión territorial de 432 Km2 y una 
elevación media: 356m sobre el nivel del mar. La distancia a la cabecera departamental es 


























El Instituto Privado de Investigación sobre Cambio Climático es la institución fundada por 
el sector azucarero de Guatemala, para contribuir en acciones que desarrollen procesos 
adecuados de mitigación y adaptación al cambio climático en las comunidades, procesos 
productivos e infraestructura en la región.  (Instituto Privado de Investigación sobre 
Cambio Climático, 2011). 
 
1.2.2. Visión  
 
Ser una institución privada líder en investigación y desarrollo de proyectos para la 
mitigación y la adaptación al cambio climático en las comunidades, los procesos 




Crear y promover acciones y procesos, que faciliten la mitigación y la adaptación al 
cambio climático, en la región con base en lineamientos técnico-científicos. 
 
1.2.4. Programas que conforman el ICC  
 
En la actualidad, el instituto cuenta con 5 diferentes programas que se enfocan en lo 
siguiente: 
 
1.2.4.1. Clima e hidrología 
 
Su objetivo es generar información y análisis sobre el clima y los recursos hídricos, que 
sean empleados para la toma de decisiones, relacionadas a los retos presentes y futuros 









 Administración de la red de estaciones del sector azucarero 
 Elaborar Modelos climáticos y amenazas potenciales 
 Estudios de inundaciones 





Su objetivo es generar y validar conocimiento que contribuya a mantener los bienes y 




 Elaborar inventarios de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) 
 Diseñar procesos y/o alternativas tecnológicas para reducir las emisiones de GEI 
 Diseño de corredores biológicos 
 Aumentar la capacidad de adaptación de ecosistemas 
 
1.2.4.3. Manejo integrado de cuencas 
 
Este programa persigue impulsar e implementar acciones, para mantener la integridad de 




 Fomento y acompañamiento de procesos de organización social para el manejo de 
cuencas (en los primero años se trabajará las cuencas prioritarias de la zona 
cañera de la costa sur). 
 Promoción de manejo y protección del bosque. 





1.2.4.4. Gestión de riesgo de desastres 
 
Este programa persigue influir en la reducción de riesgo de desastres, impulsando 




 Evaluación de la vulnerabilidad de poblados, infraestructura y sistemas de 
producción 
 Análisis de amenazas, especialmente de las inundaciones 
 Elaboración de propuestas de obras para reducción de desastres y adaptación al 
cambio climático. 
 
1.2.4.5. Desarrollo de capacidades y divulgación 
 
Su objetivo es difundir información y conocimientos, que aumenten la capacidad de la 




 Capacitar a grupos clave de la población sobre el cambio climático. 
 Publicaciones sobre el cambio climático. 
 Asesoría técnica para la mitigación y adaptación al cambio climático. 
 
1.2.5. Estructura organizacional del ICC 
 
El equipo consta del Director, cinco coordinadores de programa, personal administrativo, 

























1.3.1. Objetivo General 
 
1.3.1.1. Diagnosticar la situación actual del Programa de Investigación en 
Clima e Hidrología del Instituto Privado de Investigación sobre el Cambio 
Climático –ICC-. 
 
1.3.2. Objetivos Específicos 
 
1.3.2.1. Recopilar información acerca de las líneas de investigación del 
Programa de Investigación en Clima e Hidrología. 
 
1.3.2.2. Evaluar el grado de cumplimiento de las actividades por línea de 
investigación del Programa de Investigación en Clima e Hidrología por 
área de trabajo. 
 
1.3.2.3. Identificar las líneas de investigación del Programa de Investigación en 
Clima e Hidrología, que requieran ser fortalecidas. 
 
1.3.2.4. Priorizar la problemática en cuanto a la ejecución de actividades por 
















1.4.1. Primera Fase: Recopilación de información con fuentes primarias y 
secundarias 
 
La recopilación de información de fuentes primarias se realizó con distintos actores, 
relacionados con el Programa de Investigación en Clima e Hidrología, a través de 
entrevistas. Dentro de los actores que se consideraron para esta primera fase del 
diagnóstico fueron: 
 Coordinador del Programa de Investigación en Clima e Hidrología 
 Técnico del Programa de Investigación en Clima e Hidrología 
 Instituciones aliadas del Programa de Investigación en Clima e Hidrología: 
INSIVUMEH. 
 
En cuanto a la recopilación de información secundaria, se obtuvo a través de revisión 
bibliográfica acerca del ICC, como por ejemplo el Plan Estratégico del ICC, el Plan 
Operativo Anual 2012, con su respectiva evaluación. 
 
1.4.1.1. Clasificación de actividades  
 
En esta etapa se realizó un cuadro, donde se clasificaron las actividades planteadas en el 
POA 2012, por línea de investigación tomando en cuenta las ramas de acción de cada una 
de las líneas. 
 
1.4.1.2. Análisis de ejecución de actividades  
 
Esta fase se realizó en dos etapas: 
 La primera consistió en la generación de cuadros donde se muestran las 
actividades y el porcentaje de cumplimiento asignado a cada una ellas en el POA. 
 La segunda etapa, consistió en generar gráficas que reflejen el cumplimiento de las 
actividades. 
 Luego se obtuvieron porcentajes de cumplimiento por línea de trabajo, basados en 




 Para la evaluación general del programa, se tomó en cuenta los porcentajes 
alcanzados por línea de trabajo. 
 
 
1.4.1.3. Priorización de Actividades no ejecutadas  
 
En base al análisis de cumplimiento de actividades del POA 2012, se realizó otra matriz 
donde se prioriza las actividades por línea de investigación, según la necesidad de 
generación de estudios. 
 
1.4.1.4. Percepción de aliados mediante análisis FODA  
 
Para el análisis FODA del programa de Clima e Hidrología, se realizó una entrevista a 




















El programa de investigación en Clima e Hidrología, es parte de una de las cinco unidades 
técnico-científicas del ICC. Teniendo a cargo exclusivamente, los proyectos relacionados 
con temas de climatología e hidrología. Al igual que los demás programas, cuenta con un 
coordinador, un técnico y personal de apoyo para la ejecución de los proyectos. 
 
El programa tiene por objetivo generar información, análisis sobre el clima y los recursos 
hídricos, que contribuyan al bienestar de la población y a la sostenibilidad de los sistemas 
productivos. En especial, se busca que los mismos no se vean afectados por eventos 
extremos y los cambios que se puedan dar a futuro, lo cual cae en el ámbito de la 
adaptación al cambio climático.  (Instituto Privado de Investigación sobre Cambio 
Climático, 2011) 
 
1.5.1. Estructura organizacional del Programa de Investigación en Clima e 
hidrología 
 
El programa de clima e hidrología está compuesto por un Coordinador y un técnico; cuenta 
con el apoyo de un especialista en modelaciones hidrológicas e hidráulicas; además de 
tener alianzas con otras instituciones relacionadas con los temas de clima e hidrología. En 


















1.5.2. Alianzas interinstitucionales 
 
El programa de clima e hidrología se ha ido dando a conocer con instituciones que 
trabajan con los temas de interés del programa, tal es el caso de la constantes 
participaciones en actividades del Instituto Nacional de Sismología, Vulcanología, 
Meteorología e Hidrología –INSIVUMEH-. 
Como un logro muy importante del programa, es la participación en el comité el cual el 
INSIVUMEH presenta las condiciones meteorológicas y climáticas de forma semanal, 
además del trabajo conjunto en proyectos de investigación. 
 
1.5.3. Líneas de Investigación del Programa de Investigación en Clima e 
Hidrología 
 
El programa de investigación sobre Clima e Hidrología, cuenta con tres líneas de 
investigación principales, siendo éstas son: Climatología, hidrología subterránea e 
hidrología, cada una de ellas cuenta con sub áreas de trabajo.(Ver figura 4) 
 
1.5.3.1. Climatología  
 
Esta área de trabajo del programa, se planteó como línea principal de investigación, la 
modelación de los escenarios climáticos futuros de Guatemala; contribuyendo al 
planteamiento de recomendaciones, para la mitigación y adaptación al cambio climático, 
de los sistemas productivos y comunidades que estén dentro del área de acción del ICC. 
Además, es de suma importancia mencionar que esta línea de investigación también 
trabaja en el análisis del comportamiento de los sistemas climáticos globales y regionales; 
además de considerar la posible generación de 27 índices definidos internacionalmente, 








1.5.3.2. Hidrología  
 
Esta área de trabajo tiene por objetivo principalmente el generar información, que sea útil 
para la mitigación y reducción de la vulnerabilidad, tanto de sistemas productivos, como 
comunidades ante el cambio climático; la información generada, es un insumo de suma 
importancia para complementar el área de acción del programa de Gestión de Riesgos de 
Desastres. Es importante mencionar, que ésta área de trabajo está constituida por tres 
líneas de investigación: la primera está dirigida a realizar análisis de eventos extremos en 
las cuencas prioritarias para el ICC. La segunda pretende generar modelos hidrológicos e 
hidráulicos en los cauces principales, de las cuencas prioritarias; y por último la tercera 
línea, va enfocada a mapear las zonas con fuerte amenaza a inundaciones, la cual incluye 
un análisis de dichos eventos en el pasado, como la modelación a partir de escenarios de 
eventos extremos. 
 
1.5.3.3. Hidrología subterránea 
 
Ésta línea de investigación es de mucha importancia para el ICC, debido a que se 
desconoce las consecuencias, de la constante explotación actual de los manto acuíferos 
de la costa sur; es por esto que el área de hidrología subterránea tiene como fin analizar el 
comportamiento de dichos mantos y la dinámica que esto puedan estar teniendo dentro de 
las cuencas hidrológicas. 
Además se contempla que se realicen actividades, como un mapeo hidrogeológico de las 
cuencas prioritarias de la costa sur, un análisis de la dinámica de los mantos acuíferos y 



























Figura 4 Líneas de investigación de Clima e Hidrología, ICC. 
Hidrología Programa de Investigación 




Índices climáticos locales 
Escenarios climáticos futuros para Guatemala 
Análisis de eventos extremos 
Modelaciones Hidrológicas e hidráulicas 
Zonificación de Inundaciones 
Mapeo Hidrogeológico 
Cantidad y calidad de agua en acuíferos 




1.5.4. Actividades por línea de investigación 
 
Cada línea de investigación anteriormente mencionada, cuenta con una serie de 
actividades, que se han realizado desde la creación del ICC hasta finales del año 2012. En 
el cuadro 1, 2 y 3 a continuación se muestran las actividades realizadas por línea de 
investigación. 
 
1.5.4.1. Líneas de Investigación: Climatología 
 
Cuadro 1 Actividades del área de climatología 
LÍNEA DE INVESTIGACIÓN ACTIVIDADES 
Climatología 
Captura de información meteorológica 
Estructuración, actualización y 
corrección de la base de datos, 
estaciones automáticas 
Estructuración, actualización y 
corrección de la base de datos, 
estaciones convencionales 
Servicio a estaciones automáticas 
Instalación de estaciones de reemplazo 
(año 2011) 
Reemplazo de estaciones (plan 2012) 
Instalación de estaciones en 
ubicaciones nuevas (plan 2011) 
Adquisición e instalación de nuevas 
estaciones (plan 2012) 
Elaboración de boletines climáticos 
semanales 
Índices locales de variabilidad climática 
y su relación con sistemas regionales 
Índices de cambio climático  




Elaboración de boletines según 
solicitudes 
Metodología (downscaling) 
Evaluación de los efectos de ENSO en 
la costa sur de Guatemala. 
Fuente.  Elaboración propia. 
 
Como se muestra en el cuadro anterior el área de climatología ha realizado 15 actividades 
distintas que se encuentran dentro de las dos subáreas tanto de índices climáticos locales 
como el de escenarios climáticos futuros. 
 
Cabe mencionar que muchas de las actividades realizadas en ésta área se realizan a 
diario o bien semanalmente, como el de la elaboración del boletín climático; y el servicio y 
mantenimiento mensual a las estaciones mensualmente. 
 
1.5.4.2. Línea de Investigación: Hidrología 
 
En el cuadro 2 se muestra las actividades del área de hidrología, y en el cual se observa 
que son 8 actividades las cuales componen esta área, estas actividades van desde el 
análisis de eventos extremos con el estudio de períodos de retorno de crecidas; el estudio 
hidráulico de la cuenca del río María Linda y la propuesta de generación de información 












Cuadro 2 Actividades del área de Hidrología 
LÍNEA DE INVESTIGACIÓN ACTIVIDADES 
Hidrología 
Elaboración de boletines de balance 
hídrico (cada 10 días) 
Estudio de períodos de retorno de 
crecidas en María Linda y Achiguate 
Estudio hidráulico de la cuenca del río 
María Linda 
Análisis histórico de zonas inundadas 
Mapeo de áreas susceptibles a 
inundaciones 
Propuesta de generación de 
información hidrológica 
Diagnóstico de la situación actual de la 
generación de información 
hidroclimática 
Revisión bibliográfica sobre 
almacenamiento y cosecha de agua y 
diseño de un proyecto piloto 
Fuente.  Elaobración propia. 
 
1.5.4.3. Línea de Investigación: Hidrología Subterránea 
 
Cuadro 3 Actividades del área de hidrología subterránea 
 
LÍNEA DE INVESTIGACIÓN ACTIVIDADES 
Hidrología subterránea 
Análisis de perfiles de pozos de la 
cuenca del río Acomé 
Promoción de estudio geológico (base 
para estudio de aguas subterráneas) 





El cuadro 3, muestra que el área de hidrología subterránea básicamente ha realizado dos 
actividades, que incluyen el análisis de los perfiles de pozos ubicados en la cuenca del río 
Acomé y un estudio geológico. 
 
Al comparar los cuadros anteriores, se comprueba que la línea de investigación de 
climatología, es la que cuenta con más actividades específicas establecidas con un total 
de 15 actividades, seguidamente el área de hidrología con un total de 8 actividades y por 
último el área de hidrología subterránea, únicamente con 2 actividades.  Estos resultados 
reflejan que el área de climatología es la línea mayormente desarrollada y con mayores 
fortalezas. 
 
1.5.5. Actividades No Planificadas 
 
Además de las actividades listadas para cada una de las líneas de investigación, el 
programa de clima e hidrología atiende actividades que no se planifican y siempre son de 
interés para el programa y el instituto, o bien proyectos propuestos por otras instituciones 
que trabajan con aspectos climáticos e hidrológicos. Estas actividades no planificadas, 
representan entre el 30 y 40 % del total de actividades que el programa realiza 
anualmente (Suárez, 2013). En el cuadro 4, se muestran las actividades no planificadas 
realizadas en el año 2012. 




Atención a reuniones de ingenios para colaborar en la estimación de producción para 
la zafra 2012/2013 
2 
Elaboración de informes especiales sobre el comportamiento del ENSO y 
predicciones para la zafra 2012/2013 
3 
Colaboración en la redacción  y elaboración de componentes de modelación para el 
proyecto USAID 
4 
Colaboración en la redacción  y elaboración de componentes del cultivo de la caña 
de azúcar para el proyecto UK Hadley 
5 
Revisión de literatura, establecimiento de contactos para el proyecto de 
levantamiento topográfico de la zona cañera con LIDAR 
6 




para la red de estaciones meteorológicas 
7 
Supervisión en la ejecución de los proyectos de uso actual de la caña, cambio de uso 
en caña y parcelamientos de la costa sur 
8 
Establecimiento de redes de trabajo y colaboración con la ERIS y el INSIVUMEH 
(intercambio de experiencias y revisión de documentos) 
9 
Participación en reuniones y redacción de documentos del Comité de Ciencias de la 
Tierra y Observación del Espacio del CONCYT 
10 Asesoría a Asoc. Vivamos Mejor en climatología e hidrología 
Fuente. Elaboración propia. 
 
Como se muestra en el cuadro anterior, las actividades no planificadas fueron 10 en total. 
Estas actividades van desde colaboración con ingenios para estimación de zafra con 
respecto al comportamiento del ENSO, establecimiento de redes de trabajo con distintas 
instituciones y asesorías, en el tema de clima como hidrología. 
1.5.6. Evaluación del porcentaje de cumplimiento de actividades  
 
Es de suma importancia poder tener un mejor panorama en cuanto al cumplimiento de las 
actividades y en qué medida se ha logrado alcanzar en su totalidad la ejecución de las 
mismas. 
 
En el cuadro 5 se presentan las actividades realizadas en cada línea de investigación con 
su respectivo porcentaje de cumplimiento, durante el año 2012. Los porcentajes que se 
presentan en este cuadro, fueron establecidos de una manera subjetiva por parte del 
equipo de coordinadores del ICC  (Suárez, 2013), en base a que tanto se cumplieron las 







Cuadro 5 Porcentaje de cumplimiento por línea de investigación.  
 
LÍNEA DE INVESTIGACIÓN ACTIVIDADES % cumplimiento  
Climatología 
Captura de información 
meteorológica 
100 
Estructuración, actualización y 
corrección de la base de datos, 
estaciones automáticas 
100 
Estructuración, actualización y 
corrección de la base de datos, 
estaciones convencionales 
70 
Servicio a estaciones automáticas 100 
Instalación de estaciones de 
reemplazo (año 2011) 
100 
Reemplazo de estaciones (plan 
2012) 
100 
Instalación de estaciones en 
ubicaciones nuevas (plan 2011) 
70 
Adquisición e instalación de nuevas 
estaciones (plan 2012) 
100 
Elaboración de boletines climáticos 
semanales 
100 
Índices locales de variabilidad 






Índices de cambio climático  25 
Validación de análisis de vientos 100 
Elaboración de boletines según 
solicitudes 
100 
Metodología (downscaling) 95 
Evaluación de los efectos de ENSO 




Elaboración de boletines de balance 
hídrico (cada 10 días) 
100 
Estudio de períodos de retorno de 
crecidas en María Linda y Achiguate 
150 
Estudio hidráulico de la cuenca del 
río María Linda 
25 
Análisis histórico de zonas 
inundadas 
75 
Mapeo de áreas susceptibles a 
inundaciones 
50 
Propuesta de generación de 
información hidrológica 
100 
Diagnóstico de la situación actual de 






Revisión bibliográfica sobre 
almacenamiento y cosecha de agua 
y diseño de un proyecto piloto 
95 
Hidrología subterránea 
Análisis de perfiles de pozos de la 
cuenca del río Acomé 
0 
Promoción de estudio geológico 
(base para estudio de aguas 
subterráneas) 
0 







Como se puede observar en el cuadro 5, los porcentajes de cumplimiento de las 
actividades en las distintas líneas de investigación, van de desde un 100% de 
cumplimiento hasta un 0% de cumplimiento. 
 
Para mejorar la comprensión del grado de cumplimiento, se utilizaron los siguientes 
colores: el color verde es utilizado para un porcentaje de cumplimiento de 100 a 91, siendo 
considerado este un cumplimiento alto; de 90 a 80% para un cumplimiento medio y el color 
rojo, para un grado de cumplimiento por debajo de 80% considerado un cumplimiento bajo 
o deficiente; estos parámetros fueron establecidos por la junta directiva del ICC.  (Suárez, 
2013). 
 
Cuadro 6 Escala de porcentaje de cumplimiento. 
 
Rango de porcentaje Porcentaje Color 
100-91 Alto  
90-85 Medio  
Debajo de 85 Bajo  
Fuente. Elaboración propia. 
 
Para una mejor interpretación de los porcentajes de cumplimiento, de cada una de las 
actividades realizadas en las distintas líneas de investigación, a continuación se presentan 
gráficas, que reflejan de mejor manera el porcentaje de cumplimiento de las actividades. 
 
En la figura 5, se muestra los porcentajes de cumplimiento de las actividades del área de 
climatología, que según los parámetros establecidos, han tenido un deficiente 
cumplimiento; tal es el caso de la estructuración, actualización y corrección de la base de 
datos de las estaciones convencionales, siendo su porcentaje de ejecución del 70%; esto 
debido a que hace falta que el ingenio Santa Ana entregue la información de sus 
estaciones. Así mismo, se observa que en la instalación de estaciones nuevas el 
porcentaje de cumplimiento es de 70%, lo cual obedece a que se planteó el 
establecimiento de 5 estaciones, de las cuales únicamente dos estaciones se instalaron, 




En cuanto al cumplimiento de los índices locales de variabilidad climática e índices de 
cambio climático, los porcentajes son deficientes, siendo estos 75 y 25 respectivamente; 
esto debe a una restructuración de las actividades planteadas para la obtención de estos 
productos. El caso particular de los índices locales de variabilidad climática, se ha ido 
realizando por etapas ya que representa una importante inversión de tiempo para el 
personal del programa. 
 
Es importante mencionar, que en el caso particular de la instalación de nuevas estaciones, 
se ha visto limitada la actividad, básicamente por el bajo presupuesto que se tiene para la 
adquisición del equipo necesario para montar una estación; es necesario elevar el 
cumplimiento de dicha actividad, debido a la importancia que representa para el ICC, tener 
mayor monitoreo dentro del área de acción del instituto. 
 
Se puede agregar al análisis, que se hace a la línea de climatología que del total de las 15 
actividades que se establecieron, 11 de ellas tienen un porcentaje de cumplimiento alto, 






























1 Captura de información meteorológica 
2 
Actualización y corrección base de datos, 
estaciones automáticas 
3 
Actualización y corrección base de datos, 
estaciones convencionales 
4 Servicio a estaciones automáticas 
5 Instalación de estaciones de reemplazo 
6 Reemplazo de estaciones 
7 Instalación estaciones en ubicaciones nuevas 
8 Adquisición e instalación de nuevas estaciones  
9 Elaboración de boletines climáticos  
10 Índices locales de variabilidad climática 
11 Índices de cambio climático  
12 Validación de análisis de vientos 
13 Elaboración de boletines según solicitudes 
14 Metodología (downscaling) 
15 
Evaluación de los efectos de ENSO en la costa 






















Elaboración de boletines de balance 
hídrico (cada 10 días) 
2 
Estudio de períodos de retorno de 
crecidas en María Linda y Achiguate 
3 
Estudio hidráulico de la cuenca del río 
María Linda 
4 Análisis histórico de zonas inundadas 
5 
Mapeo de áreas susceptibles a 
inundaciones 
6 
Propuesta de generación de 
información hidrológica 
7 
Diagnóstico de la situación actual de la 
generación de información 
hidroclimática 
8 
Revisión bibliográfica sobre 
almacenamiento y cosecha de agua y 




Como se muestra en la figura 6 se puede enfatizar que existen 3 actividades que tienen un 
cumplimiento bajo. En el caso del estudio hidráulico del río María Linda, que tiene un 25% 
de cumplimiento, se debe a que para la realización de un estudio de dicha magnitud, se 
necesita información con la que no se cuenta para su realización. 
 
Las actividades de análisis histórico de zonas inundadas y mapeo de áreas susceptibles a 
inundaciones, poseen un cumplimiento de 75% y 50% respectivamente; esto se debe a 
que únicamente, se ha realizado un diagnóstico participativo, de las zonas más afectadas 
por inundaciones en el área de acción del ICC. Estas actividades se realizan 
conjuntamente con el programa de Gestión de Riesgo de Desastres. 
 
Estas dos actividades con tan bajo porcentaje de cumplimiento, da idea de la importancia 
de ser reforzadas, ya que la información que se genere, puede ayudar en un momento 
dado a proponer alternativas, tanto para evitar una inundación, así como las medidas 
preventivas que podrían tomarse.  
 
Cabe resaltar que la subárea de análisis de eventos extremos, tiene el mejor cumplimiento 
en todas sus actividades, pudiéndose resaltar el cumplimiento en la realización del estudio 
de períodos de retorno de crecidas, en el río María Linda y Achiguate, siendo de 150%, sin 
dejar de lado que las otras actividades tienen un cumplimiento bueno. 
 
La línea de investigación más deficiente es la de hidrología subterránea, teniendo un 0% 
de cumplimiento en las actividades programadas lo que coloca al área de hidrología 
subterránea en un porcentaje de bajo o deficiente cumplimiento según la escala de 
evaluación de la junta directiva del ICC; sin embargo esto se justifica con que no se cuenta 
con apoyo de los ingenios para compartir información acerca de sus pozos, ya que es 
información necesaria para la realización de este estudio. Además para que este proyecto 
se realice es necesario contar con un especialista en hidrogeología, ya que el programa no 







1.5.7. Evaluación de actividades planificadas y no planificadas 
 
Como parte de la evaluación de las actividades en general, el análisis que se puede hacer 
dentro del programa es que en total se ejecutaron 34 actividades de las cuales 25 fueron 
actividades planificadas en el POA, y las 9 restantes actividades no planificadas, muchas 
de ellas siendo requerimiento de las instituciones con las que se trabaja, tal como se 
muestra en la figura 7. 
 
 
Figura 7 Porcentaje de actividades planificadas y no planificadas 
 
1.5.8. Evaluación de las líneas de investigación 
 
En cada  una de las líneas de investigación, se plantea año con año, un número de 
actividades que se pretenden realizar; y que posteriormente se evalúan para definir el 
porcentaje de ejecución y tener un mejor panorama del cumplimiento de los objetivos, que 
se plantearon en el plan estratégico del ICC, con respecto a cada una de las líneas de 
investigación. 
Como se mencionó anteriormente, la línea de investigación de climatología para el año 
2012 tenía propuestas 15 actividades, el área de hidrología contaba con 8 actividades a 
realizar y el área de hidrología subterránea únicamente 2 actividades. En la gráfica 5 se 
muestra en porcentaje el cumplimiento que ha tenido cada una de las líneas de 





Figura 8 Cumplimiento de actividades por línea de trabajo 
 
Se observa en la figura 8, que la línea de climatología es la línea de investigación dentro 
del programa de clima e hidrología, que tiene mayor porcentaje de cumplimiento de las 
actividades que se plantearon con un 89% y tomando la escala anteriormente 
mencionada, este sería un cumplimiento regular; y en caso del área de hidrología que 
posee un 77% de sus actividades planteadas tendría un cumplimiento medio, sin embargo 
está por encima del 50% de cumplimiento; y en el caso del área de hidrología subterránea, 
que no se ha ejecutado ninguna actividad, posee un 0% de cumplimiento, siendo la línea 
de investigación que está completamente deficiente. 
 
1.5.9. Evaluación del programa de investigación en clima e hidrología 
 
Es importante la evaluación general del programa basada en las actividades que se han 
planteado el año. En la gráfica 6, se muestra el porcentaje de cumplimiento de 2012 de las 





Figura 9 Cumplimiento general del programa de clima e hidrología 
 
Como se muestra en la figura 9, el programa de investigación en clima e hidrología ha 
cumplido en un 77%, con las actividades que se ha planteado, tanto en el plan estratégico 
como en el plan operativo anual 2012. Si se toma como medida de evaluación la escala 
anteriormente mencionada, para la evaluación del cumplimiento de las actividades, en ese 
caso se podría considerar que el cumplimiento general del programa es bajo, sin embargo, 
es importante considerar que es un buen porcentaje de desempeño del programa, en un 
contexto global.  
 
1.5.9. Priorización de actividades 
 
Dado el nivel bajo de cumplimiento de las actividades fue necesario realizar una 
priorización de las actividades, en base al porcentaje de cumplimiento que cada una de 
ellas tiene, así mismo se tomó en cuenta la ponderación de prioridad asignada a cada una 
de ellas en la evaluación del plan operativo anual. 
En el cuadro 7, se muestra el orden de priorización de las actividades, en un orden de 







Cuadro 7 Priorización de actividades 
 
Actividad % de cumplimiento 
Promoción de estudio geológico (base 
para estudio de aguas subterráneas) 
0 
Análisis de perfiles de pozos de la 
cuenca del río Acomé 
0 
Estudio hidráulico de la cuenca del río 
María Linda 
25 
Índices de cambio climático  25 
Mapeo de áreas susceptibles a 
inundaciones 
50 
Actualización y corrección base de 
datos, estaciones convencionales 
70 
Instalación estaciones en ubicaciones 
nuevas 
70 
Índices locales de variabilidad climática 75 
Análisis histórico de zonas inundadas 75 
 Fuente. Elaboración propia. 
 
1.5.10. Análisis FODA  
 
En este caso se elaboró un análisis FODA del programa de investigación en clima e 
hidrología, con la variante que el análisis fue realizado con una de las instituciones que ha 
trabajado en conjunto con el programa, y en este caso es el Instituto Nacional de 
Sismología, Vulcanología, Meteorología e Hidrología –INSIVUMEH-. En el cuadro 7, se 
muestran los resultados obtenidos del FODA generado por personal del INSIVUMEH, de 







Cuadro 8 Análisis FODA –INSIVUMEH- 
Fortalezas Oportunidades 
 Amplia red de estaciones 
meteorológicas. 
 Amplia base de datos. 
 Disponibilidad de recursos para 
mantenimiento y funcionamiento 
de estaciones. 
 Recursos para inversión en 
nuevos proyectos 
 Buena relación con técnicos de 
otras instituciones. 
 Pertenecer al sector privado 
 Estrechar relaciones con otras 
instituciones, tanto nacionales 
como internacionales, 
relacionadas con la temática del 
programa. 
 Libertad de realizar 
investigación aplicada. 
 Aplicar a fondos internacionales. 
 Ser asesorados por 
especialistas nacionales y 
extranjeros en la temática  
 
Debilidades Amenazas 
 No contar con una red de 
estaciones hidrológicas 
 Poco personal de investigación 
 No tener acceso a bancos de 
datos grandes. 
 No son plenamente reconocidos 
 No se han dado a conocer sus 
estudios publicados. 
 Los proyectos van dirigidos 
únicamente al área de influencia 
de la industria azucarera. 
 Criticados por ser parte de la 
agroindustria azucarera. 
 Acomodarse en el ámbito 
nacional, como muchas 
instituciones. 
 No poder realizar proyectos 
conjuntamente con instituciones 
del sector gubernamental. 
Fuente. Elaboración propia. 
 
En el cuadro 8, se muestra que el programa posee varios elementos internos positivos 
(fortalezas) que lo diferencian de otros que manejan la misma temática. Dentro de las que 
se puede destacar la red de estaciones meteorológicas y todas las actividades de 
mantenimiento, funcionamiento e instalación de nuevas estaciones, como bien se 
mostraba con el análisis de porcentajes de cumplimiento de actividades por línea de 
investigación; el área de climatología es la que tiene mayor porcentaje de cumplimiento de 
actividades, incluyendo un cumplimiento del 100% en las actividades que tienen relación 





En el caso particular de las oportunidades, es importante saber cuáles son esas 
oportunidades que le ven al programa desde un panorama externo a él; como bien se 
menciona, el programa tiene muchas oportunidades que ayudarían a proyectarlo de una 
mejor manera a las instituciones con las que se tiene relación y proyectos conjuntos; así 
mismo poderse a dar conocer con instituciones con las que se quiera tener relación. Una 
oportunidad muy importante es la libertad de poder realizar investigación aplicada debido a 
la temática que maneja el programa, los aportes que pueda hacer con sus investigaciones 
no son grandes aportes para el sector azucarero sino también pueden ser aportes a nivel 
nacional. El tema de tener la opción de aplicar a fondos internacionales, favorece el tema 
de investigación, ya que podrían realizarse más proyectos de ésta índole y poder 
enriquecer las actividades del programa y así mismo, darse a conocer no solo a nivel 
nacional, sino también en el extranjero. Cada una de las oportunidades planteadas, si se 
le da la importancia necesaria, pudiesen ser elementos que el programa puede 
aprovechar, para darse a conocer aún más y ser punta de lanza para investigación en 



















1.6.1. Las líneas de investigación del programa de Investigación en Clima e Hidrología 
son 3: Climatología principalmente enfocado al trabajo de generación de índices 
climáticos y escenarios climáticos futuros para Guatemala; el área de hidrología 
tiene tres grandes líneas de trabajo que son análisis de eventos extremos, estudios 
de modelación hidrológica e hidráulica y zonificación de inundaciones; y por último 
el área de hidrología subterránea que trabaja con mapeos hidrogeológicos y 
dinámica de los acuíferos. 
 
1.6.2. El grado de cumplimiento de las actividades dentro del programa por línea de 
investigación, muestran que el área de climatología es la que ha cumplido en mayor 
porcentaje sus actividades con un 89%, siendo este un cumplimiento bueno; 
seguido del área de hidrología con un 77% que refleja que hay que reforzar algunas 
actividades para elevar el porcentaje de cumplimiento de actividades; y el área de 
hidrología subterránea, con un 0% de cumplimiento de sus actividades planificadas. 
 
1.6.3. En base al análisis realizado para el programa de Clima e Hidrología, la línea de 
hidrología subterránea, es la que necesita ser reforzada debido a que tiene un 0% 
de cumplimiento. Este fortalecimiento podría realizarse, a través de formulación de 
nuevas estrategias, para la obtención de información hidrogeológica de parte de los 
ingenios y complementándolo con la participación de un especialista en la temática. 
 
1.6.4. La priorización de actividades por línea de investigación es la siguiente: en 
climatología es necesario realizar el análisis de índices climáticos locales; en el 
área de hidrología, es de suma importancia retomar y reforzar el tema de mapeo de 
zonas susceptibles a inundaciones con una base técnica; y en el área de hidrología 
subterránea, principalmente trabajar el estudio geológico, siendo la base para los 





1.7.1. Es importante que año con año se pueda hacer una evaluación del plan operativo 
anual del programa de investigación en clima e hidrología, para corroborar el 
porcentaje de cumplimiento de las actividades en cada una de las subáreas del 
programa; así mismo también poder reestructurar las actividades el plan operativo 
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2. CAPÍTULO II 
















La importancia de la regionalización climática de un área particular, básicamente radica en 
ser una herramienta que puede ser aplicada en las distintas problemáticas, que hoy en día 
se  relacionan con el cambio climático; evidenciándose la gran utilidad que esta 
herramienta brinda, cuando se habla de investigaciones de este tipo. Sin embargo, para 
poder tener un mejor panorama de las evidencias de cambio climático en una región, es 
necesario contar con información climática no solamente de manera global, de manera 
regional siendo ésta una forma técnica de asegurar una correcta toma de decisiones, para 
proponer estrategias de adaptación y mitigación ante el cambio climático, y se pueda 
informar a los sectores que se puedan ver afectados por el mismo.  
Debido a que Guatemala está ubicada en una zona geográfica, de alto riesgo y 
vulnerabilidad a los efectos de fenómenos naturales de tipo geológico e 
hidrometeorológico, estos fenómenos son una amenaza a la vida y salud humana, ya que 
pueden provocar la pérdida de los medios de subsistencia y producir daños a la 
infraestructura básica. Al mismo tiempo que afectan la calidad de vida de los habitantes de 
las áreas vulnerables, también agravan las condiciones socioeconómicas de la población. 
Estas situaciones pueden aumentar los conflictos sociales (MARN, 2007).  
La investigación se basa en el análisis de las bases de datos de precipitación pluvial, 
temperatura mínima y máxima,  utilizando el software estadístico (R) y ArcGis 10, como 
herramientas para definir regiones que tengan un comportamiento homogéneo en cuanto 
a las variables en estudio. A partir del análisis, se generaron mapas que muestran de 
manera objetiva el comportamiento de estas variables climáticas en la vertiente del 
Pacífico. 
Con esta información se pueden generar acciones que pueden reducir los efectos, que 
pudiesen tener el comportamiento futuro de las variables climáticas sobre las 










2.2.  MARCO TEÓRICO 
 
2.2.1. MARCO TEÓRICO CONCEPTUAL 
2.2.1.1.  Clima 
La palabra “Clima” etimológicamente procede del latín "clima", que a su vez proviene del 
griego "klima" que significa: INCLINACIÓN. Este concepto surge porque el Clima, variará 
según la inclinación en que llega la radiación solar a la Tierra, como se muestra en la 
figura 10. Por esta razón, existe tanta diversidad climática en el planeta. (Fallas y Oviedo, 
2003). 
 
Figura 10. Efecto de la inclinación de la Tierra (Salas, 2000). 
 
El clima es el “conjunto fluctuante de las condiciones atmosféricas, caracterizado por los 
estados y evoluciones del tiempo, de un dominio espacial determinado.” (Ascaso, citado 
por Fallas y Oviedo 2003). 
"Clima es el conjunto fluctuante de condiciones atmosféricas, caracterizado por los 
estados y la evolución del tiempo, en el curso de un periodo suficientemente largo y en un 
dominio espacial determinado". (Salas, 2000).  
Se define al clima como “el estado medio de la atmósfera, observado por un período de 





2.2.2. Factores del clima 
Las características del clima dependen para su consolidación de tres factores que actúan 
en conjunto y que definen los rasgos climáticos de un lugar, siendo estos: factor 
astronómico, factor geográfico y factor meteorológico (Fallas y Oviedo, 2003): 
 
A) Factor astronómico: corresponde a la influencia que posee la posición de la Tierra 
durante los movimientos de rotación sobre su eje y traslación alrededor del Sol, 
definiendo la cantidad de radiación solar recibida. Los movimientos de la tierra y la 
inclinación del eje terrestre determinan situaciones importantes. Por el movimiento 
de rotación se da la alterabilidad del día y de la noche y por la inclinación del eje, 
los rayos solares inciden con diferentes ángulos sobre la superficie, variando la 
duración de los días en el transcurso del año (Villegas, s.f.). 
 
En virtud del movimiento de traslación y por la inclinación del eje, el calentamiento de la 
tierra por el sol es diferente. La altura del sol en el horizonte es consecuencia de la latitud 
del lugar, la hora del día y la época del año. Si el eje terrestre no estuviera inclinado no se 
darían las estaciones. Cuando el sol atraviesa el plano del ecuador celeste,  la duración 
del día y de la noche es igual en cualquier parte de la tierra. Se manifiestan dos veces por 
año con un intervalo de seis meses entre ambos. Estos puntos se denominan 
“equinoccios” y se producen el 21 de marzo (inicio de la primavera) y el 22 de septiembre 
(el otoño). Los puntos de la eclíptica que están más alejados del ecuador celeste son los 
solsticios que también se producen en un intervalo de 6 meses: el 21 de junio el de 
verano y el 21 de diciembre el de invierno (Villegas, s.f.). 
 
B) Factor geográfico: corresponde a la influencia que genera la altitud, las barreras 
topográficas, la latitud, la influencia de los océanos y de los continentes. La   
superficie de la tierra no es homogénea (Fallas y Oviedo, 2003). Una parte es sólida 
(los continentes) y otra líquida (los océanos). La superficie de los continentes no es 
lisa, existen montañas, cordilleras, mesetas, valles y llanuras, produciendo efectos 
diferentes ante la acción de los elementos: 
 
B.1 Efectos térmicos: La temperatura disminuye con la latitud. Las montañas se 
calientan o enfrían más rápidamente que una llanura aunque se localicen en una 
misma latitud.  Las montañas se calientan o enfrían más rápidamente que una 
llanura, aunque se localicen en una misma latitud, entre las montañas y los valles 





B.2 Efectos dinámicos: Las montañas y cordilleras modifican los patrones del 
viento. Para juzgar los efectos, hay que considerar la orientación de las mismas.  
B.3 Efecto de la altitud: La atmosfera atenúa los efectos de la radiación. El calor 
del día se disipa rápidamente al cesar la acción directa del sol. El proceso es más 
acelerado en las  montañas. (Fallas y Oviedo, 2003). 
B.4 Efecto de la distancia al litoral: la temperatura presenta mayor variación en el 
interior de un territorio que en el litoral. Se presentaran climas más húmedos cerca 
de la costa porque el litoral recibe aire húmedo del mar constantemente. (Fallas y 
Oviedo, 2003). 
 
C) Factor meteorológico: definido por los elementos con que se identifica el estado 




Figura 11 Factores y elementos del clima (Salas, 2000). 
2.2.3. Elementos del clima 
En climatología, se define como elementos del clima, al conjunto de componentes que 
caracterizan el clima o el tiempo y que interactúan entre sí, en las capas inferiores de la 




relaciones que se producen entre distintos fenómenos físicos, que les dan origen y que a 
su vez, se relacionan con otros elementos. (Educaplus, s.f.). 
 
2.2.3.1. Temperatura 
Es una magnitud referida a las nociones comunes de caliente, tibio, frío que puede ser 
medida, específicamente, con un termómetro. Educaplus, s.f.). 
 
2.2.3.2. Precipitación 
En meteorología, la precipitación es cualquier forma de hidrometeoro que cae del cielo y 
llega a la superficie terrestre. Este fenómeno incluye lluvia, llovizna, nieve, aguanieve y 
granizo. La cantidad de precipitación sobre un punto de la superficie terrestre es llamada 
pluviosidad, o monto pluviométrico. (Educaplus, s.f.). 
 
La precipitación es una parte importante del ciclo hidrológico, responsable del depósito de 
agua dulce en el planeta y por ende, de la vida en nuestro planeta, (tanto de animales 
como de vegetales, que requieren del agua para vivir). La precipitación es generada por 
las nubes, cuando alcanzan un punto de saturación; en este punto las gotas de agua 
aumentan de tamaño hasta alcanzar el punto en que se precipitan por la fuerza de 
gravedad (Educaplus, s.f.). 
 
2.2.3.3. Medición de la Precipitación 
Los instrumentos más frecuentemente utilizados para la medición de la lluvia y el granizo, 
son los pluviómetros y pluviógrafos; estos últimos se utilizan para determinar las 
precipitaciones pluviales de corta duración y alta intensidad. Estos instrumentos deben ser 
instalados en lugares apropiados, donde no se produzcan interferencias de edificaciones, 
árboles, o elementos orográficos como rocas elevadas. La precipitación pluvial se mide en 
mm, que equivale al espesor de la lámina de agua, que se formaría con la precipitación de 
un litro de lluvia sobre una superficie plana e impermeable, de 1 m2. (Educaplus, s.f.). 
2.2.4. Cambio climático 
 Se define el cambio climático como la variación del valor medio del estado del clima que 
ha persistido durante largos períodos, generalmente decenios o más años, y que es 
identificable mediante pruebas estadísticas. El cambio climático de la Tierra puede 




antropogénicos constantes, en la composición de la atmósfera o del uso de la tierra (IPCC, 
2007). 
La Convención Marco sobre el Cambio Climático (CMCC) de las Naciones Unidas, en el 
artículo 1, define el cambio climático como “el cambio de clima atribuido directa o 
indirectamente a la actividad humana, que altera la composición de la atmósfera mundial y 
que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante períodos de tiempo 
comparables”. La CMCC diferencia, pues, entre el cambio climático atribuible a fenómenos 
naturales y el que es alterado por las actividades humanas (IPCC, 2007). 
 
2.2.5. Sectores más afectados por el cambio climático 
A nivel global, se prevé que los países más afectados por el cambio climático son aquellos 
con menor desarrollo socioeconómico. Los mayores cambios en el clima y un aumento 
significativo de vulnerabilidad podrían ocurrir en la segunda mitad del siglo XXI. Ante tales 
conjeturas, se considera urgente atender el tema de adaptación (Patt et al., citado por 
IARNA-URL, s.f.). 
Como consecuencia del aumento de la temperatura media global, actualmente se observa 
que los efectos adversos también se han incrementado, en particular sobre los siguientes 
sectores: recursos costeros, biodiversidad y ecosistemas marinos. Algunos de estos 
sectores –en particular, la agricultura, la productividad de ecosistemas terrestres y, 
posiblemente, el sector forestal-, son caracterizados por una relación parabólica entre los 
cambios en la temperatura y sus impactos, es decir, que habrá beneficios con cambios 
bajos, y daños con cambios altos. Por otro lado, en los sectores de recursos hídricos, 
salud y energía, los impactos son aún inciertos. Sin embargo, se generaliza el concepto de 
que con el aumento de la temperatura de 3oC a 4oC en el presente siglo, todos los 
sectores serán afectados, excepto, probablemente el forestal, en algunas regiones 
particulares (Hitz y Smith citado por IARNA-URL, s.f.). 
Aunque la población pobre probablemente sea la más afectada por el cambio climático, 
todos los habitantes de Guatemala podrían sufrir efectos directos e indirectos. Entre los 
efectos directos podría estar la pérdida de infraestructura vial por eventos extremos de 
lluvia, que afectaría fuertemente la actividad productiva, tanto agrícola como industrial. Las 
experiencias con el huracán Mitch y la tormenta Stan, demostraron lo vulnerable que es la 
infraestructura ante estos eventos, que probablemente sucedan más a menudo. Como 
efectos indirectos podría darse el aumento en la criminalidad por la desesperación de la 
gente directamente afectada por algún fenómeno climático. La migración hacia la capital o 
hacia los Estados Unidos es otro efecto indirecto que los eventos climáticos podrían 





2.2.6. Vulnerabilidad al cambio climático en Guatemala 
 La vulnerabilidad ha sido definida en el campo del cambio climático como el grado al cual 
un sistema es susceptible o incapaz de soportar los efectos adversos del cambio climático, 
incluyendo la variabilidad climática y los extremos. (Castellanos y Guerra, 2008). 
La vulnerabilidad es una función del carácter, magnitud y tasa de cambio y variación 
climática a la que un sistema se expone, su sensibilidad y su capacidad de adaptación 
(IPCC citado por Castellanos y Guerra, 2008). 
 Las condiciones sociales del país (índice alto de pobreza, inequidad y exclusión social) 
hacen que gran parte de la población sufra fácilmente ante situaciones de tensión política, 
económica y natural, incluyendo los fenómenos climáticos. Entre otros, los factores que 
hacen vulnerable a una población mayormente rural, están la dependencia de la lluvia 
para cultivar, la falta de acceso a servicios de salud, el analfabetismo o escolaridad baja y 
la falta de acceso a crédito. La vulnerabilidad del país, presente y futura, hará que los 
efectos del cambio climático tengan impactos muy fuertes en todos los aspectos de la vida 
nacional, a menos que haya mejoras sustanciales en las condiciones socioeconómicas y 
la implementación de medidas de mitigación. Es bien sabido que en Guatemala, como se 
vio durante el terremoto de 1976, el huracán Mitch y la tormenta Stan, el impacto es 
altamente diferenciado, con mayor repercusión en la población indígena del área rural y la 
ubicada en áreas marginales de la capital  (Plant Wisner, et ál. citado por Castellanos y 
Guerra, 2008). 
Se considera que a nivel mundial, la población más pobre de los países en desarrollo es la 
que se verá afectada más severamente por el cambio climático, a pesar de tener la menor 
responsabilidad en causarlo (PNUD, 2007; citado por Castellanos y Guerra, 2008).  
La vulnerabilidad alta en que viven miles de comunidades en Guatemala se ha creado 
históricamente por los modelos económico-políticos que han regido el país. La 
acumulación de riqueza en un porcentaje pequeño de la población, ha resultado no sólo 
de la distribución desigual de la tierra sino del acceso a mano de obra barata que las 
fincas grandes han tenido (Castellanos y Guerra, 2008). 
 
2.2.7. Regionalización 
Los Modelos de la Circulación General acoplada Atmósfera-océano (MCGAO) son las 
principales herramientas disponibles hoy en día para simular el cambio climático, dado el 
reciente desarrollo de plataformas informáticas, cada vez más potentes y el aumento de la 
resolución horizontal de los MCGAO. Sin embargo, la mayor parte de los MCGAO 
empleados para obtener proyecciones de cambio climático siguen teniendo resoluciones 




de cambio climático a escalas tan finas, como las que se requieren para la mayor parte de 
los estudios de evaluación de impactos. 
Esta resolución tampoco permite simular de forma precisa los episodios de tiempo 
extremo, fundamentales para evaluar muchos de los impactos de cambio climático. Por 
este motivo, desde finales de la década de 1980 y principios de la de 1990, se han 
desarrollado diferentes técnicas de “regionalización” para refinar espacialmente la 
información generada por los MCGAO y suministrar datos útiles para los estudios de 
evaluación de impactos.  (Giorgi, 2008) 
 
Las herramientas de regionalización se han aplicado cada vez más a un amplio abanico 
de problemas relacionados con el cambio climático, revelándose como un recurso 
importante en este tipo de investigación. Sin embargo, a la hora de aplicarlas es necesario 
comprender íntegramente los supuestos fundamentales sobre los que se cimienta su uso, 
junto con sus posibilidades y limitaciones. Este aspecto es especialmente importante, a la 
vista del hecho de que al ser más accesibles que los MCGAO desde un punto de vista 
tanto computacional como técnico, las técnicas de regionalización pueden aplicarse de 
forma más generalizada por toda la comunidad científica, y suelen representar el último 
paso de la conexión existente entre la información climática y los impactos y la aplicación 
a los procesos encaminados a la elaboración de políticas. (Giorgi, 2008) 
 
2.2.8. Herramientas de Regionalización 
A grandes rasgos, se puede decir que actualmente, existen cuatro herramientas de 
regionalización disponibles, destinadas a refinar la escala (“downscaling”) de la 
información climática generada por los MCGAO. 
Estas herramientas se conocen tradicionalmente como: 
 Modelos de circulación general atmosférica a “intervalos de tiempo” de alta 
resolución (MCGA)  
 MCGAO de resolución variable (VarMCG) 
 Modelos climáticos regionales anidados (MCR) 





2.2.8.1. Modelos de circulación general atmosférica a “intervalos de tiempo” de alta 
resolución (MCGA)  
El enfoque de los MCGA consiste en efectuar simulaciones con un modelo global única y 
exclusivamente atmosférico, para unos períodos de tiempo determinados (o “intervalos de 
tiempo”), de una simulación del MCGAO transitoria, estableciendo una simulación para las 
condiciones climáticas del momento actual y otra para las del futuro. La temperatura de la 
superficie del mar (TSM) necesaria para llevar a cabo estas simulaciones, procede del 
MCGAO. Debido a que el modelo exclusivamente atmosférico se ejecuta para un período 
de tiempo de duración limitada, el modelo MCGA puede lograr resoluciones relativamente 
altas. De hecho, los experimentos de MCGA a intervalos de tiempo recientes, han 
alcanzado resoluciones de varias decenas de kilómetros, mostrando claramente una 
mejora cuando las ejecuciones del modelo se realizan con una resolución mayor. 
El principal supuesto conceptual para la utilización de los MCGA a intervalos de tiempo, es 
que el forzamiento de la TSM obtenido a partir del MCGAO, sea consistente con la 
climatología del MCGA de alta resolución. Puesto que este caso podría no darse siempre, 
tales inconsistencias deberían valorarse a través del análisis de los resultados. La principal 
ventaja de los MCGA a intervalos de tiempo, es su cobertura global y su capacidad, para 
simular patrones de teleconexión entre regiones remotas. Por otro lado, las herramientas 
de regionalización más caras son los MCGAO, por lo que tienen que ser ejecutados en 
plataformas informáticas grandes, para lograr una resolución elevada.  (Giorgi, 2008) 
 
2.2.8.2. MCGAO de resolución variable (VarMCG) 
El enfoque VarMCG, consiste en ejecutar el mismo tipo de simulaciones que en un MCGA, 
pero utilizando un modelo global con una resolución horizontal, que aumenta 
gradualmente hacia la zona de interés. De forma similar, al caso de los modelos MCGA a 
intervalos de tiempo, las posibles incoherencias con los campos TSM rectores representan 
un problema, aunque este puede ser eludido mediante la relajación de los campos 
VarMCG hacia los del MCGAO, siempre y cuando la TSM se encuentre fuera de la zona 
de interés de alta resolución. Otra advertencia importante, es el hecho de que las 
parametrizaciones físicas utilizadas por el modelo VarMCG, tienen que funcionar en un 
amplio abanico de escalas espaciales, que en algunos casos, podrían traspasar los límites 
de aplicación de dichos esquemas. Hoy en día se dispone de bastantes VarMCG para la 
simulación climática, a resoluciones regionales que pueden ser de varias decenas de 
kilómetros y recientemente, se ha puesto en marcha un proceso de comparación de 





2.2.8.3. Modelos climáticos regionales anidados (MCR) 
El enfoque MCR, consiste en la ejecución del mismo tipo de experimentos que los que se 
llevan a cabo en un VarMCG, pero con un MCR de área limitada “anidado” sobre la zona 
de interés. Debido a que el modelo sólo cubre una región limitada, puede alcanzar 
resoluciones horizontales muy elevadas. Con el fin de poder ser ejecutado, el modelo 
MCR necesita condiciones de contorno laterales (LBC). (Giorgi, 2008) 
En el procedimiento de anidación, estas condiciones son facilitadas por las simulaciones 
del MCGAO correspondiente o como alternativa, por los campos derivados del análisis a 
nivel global de las observaciones. 
El anidamiento MCR es probablemente, el método de regionalización dinámica más 
utilizado. El supuesto básico de este enfoque es que el MCGAO simula la respuesta de la 
circulación global a los forzamientos de gran escala (por ejemplo, forzamiento radiativo de 
los GEI), mientras que el modelo MCR anidado simula el efecto de los forzamientos 
regionales a escala inferior a la del MCG (por ejemplo, topografía). Es importante hacer 
hincapié en el hecho de que, cuando se emplea el modo unidireccional, no se espera que 
los MCR anidados corrijan los grandes errores de los campos del MCG que se usan, sino 
que, generalmente, añaden información regional de pequeña escala a la señal climática de 
gran escala. 
 
2.2.8.4. Métodos de regionalización estadística (SD) 
En la técnica de regionalización estadística (Hewitson y Crane, 1996 citado por Giorgi, 
2008), la estrategia básica es desarrollar relaciones estadísticas entre los predictandos de 
interés (por ejemplo, precipitaciones en un lugar determinado) y los predictores que 
pueden obtenerse de las simulaciones de los modelos globales (por ejemplo, geopotencial 
de 500 hPa). Estas relaciones se construyen a partir de las observaciones y 
posteriormente, se aplican a los resultados de las simulaciones del MCGAO del clima 
futuro, para obtener información del cambio climático a nivel local. Aunque esta es la 
filosofía básica que subyace en la regionalización estadística, existen muchas otras 
variantes diferentes. 
 
Los métodos de regionalización estadística se basan en el supuesto esencial, de que las 
relaciones estadísticas desarrolladas utilizando la información del clima actual son válidas, 






2.3. MARCO REFERENCIAL 
 
2.3.1. Localización geográfica 
La franja correspondiente a la vertiente del Pacífico de Guatemala se ubica entre las 
coordenadas 13o 55” – 15o  Latitud Norte y de los 89o 10” – 92o 15” Longitud Oeste 
(Castillo, 2005). Tiene una extensión de 24,027 km2, así como se muestra en la figura 12. 
    









2.3.2. Características geológicas 
El origen geológico de la región en términos generales se subdivide en: 
A. En la parte alta 
 Rocas volcánicas del Cuaternario, incluyen coladas de lava, material lahárico y 
tobas.  
 
B. En la parte media 
 Rocas plutónicas sin dividir, donde se incluyen granitos y dioritas de edad pre-
pérmico, cretácico y terciario.  
 
C. En la parte baja 
 Aluviones Cuaternarios, productos de los procesos de la erosión hídrica (Castillo, 
2005). 
 
2.3.3. Características hidrográficas 
Guatemala presenta dos grandes regiones hidrográficas determinadas por el sistema 
orográfico. La primera región está formada por los ríos que desembocan en el Océano 
Pacífico (vertiente del Océano Pacífico) y la segunda región, formada por los ríos que 
desembocan en el Océano Atlántico, la cual se subdivide en la vertiente del Golfo de 
México y la vertiente del Mar de las Antillas. 
Los afluentes en su origen son de curso corto (en promedio 110 Km. De longitud) y 
pendientes entre el  10 y 20 por ciento. Por esta razón, estos río de régimen torrencial en 
época lluviosa y presentan una descarga de sedimentos, aportados principalmente por 
material volcánico de origen geológico reciente (Mapa Geológico de la República de 
Guatemala citado por Castillo, 2005). 
Por lo anterior, los lechos de estos ríos son generalmente inestables cuando entran en la 
planicie costera, donde forman  meandros para disipar energía (Océano citado por 
Castillo, 2005). 
En la vertiente del océano Pacífico se ubican 18 cuencas hidrográficas, derivadas de la 
Sierra Madre, con una extensión de 23,990 Km2, representando el 22% del territorio 




     
Figura 13 Cuencas hidrográficas de la vertiente del Pacífico 
 
2.3.4. Características climáticas 
Las condiciones climatológicas que dominan en el área varían sustancialmente, tanto a lo 
ancho como a lo largo. Hay lugares en donde se reportan precipitaciones que van desde 
500 a 1,000 mm. anuales y otros, en donde los rangos van de los 3,000 a 4,000 mm 
anuales (Guatemala. Instituto Geográfico Nacional, citado por Castillo, 2005). En cuanto a 
biotemperaturas, el rango general va de los 12oC como mínimo y 27 oC como máximo 
(Cruz  citado por Castillo, 2005). 
 
2.3.5. Características ecológicas 
La vertiente del Pacífico de Guatemala se caracteriza por su diversidad climática y 
ecológica expresada en zonas de vida, influenciada principalmente por el gradiente 
altitudinal que define su fisiografía (Atlas Nacional de la República de Guatemala,  citado 




1. Bosque Seco Sub-tropical. 
2. Bosque Húmedo Sub-tropical Cálido. 
3. Bosque muy Húmedo Sub-tropical Cálido. 
4. Bosque muy Húmedo Montano bajo Sub-tropical. 
5. Bosque Húmedo Montano bajo Sub-tropical. 
6. Bosque Húmedo Sub-tropical Templado. 
7. Bosque Húmedo Sub-tropical Frío. 
8. Bosque Seco tropical. 
9. Bosque muy Húmedo Montano Sub-tropical [Mapa de zonas de vida a nivel de 
reconocimiento de la República de Guatemala; según el sistema Holdridge 
(INAFOR 1983, citado por Castillo, 2005). 
 
En la figura 14, se muestran las zonas de vida existentes en la vertiente del Pacífico. 
 









2.4.1. Objetivo General 
Regionalizar las variables precipitación pluvial, temperatura máxima y mínima en la 
vertiente del Pacífico. 
 
 
2.4.2. Objetivos Específicos 
 
Analizar la disponibilidad y calidad de información, de las estaciones meteorológicas 
de las instituciones seleccionadas para el estudio. 
Determinar zonas de comportamiento climático homogéneo en la vertiente del 
Pacífico. 

















2.5.1. Análisis de disponibilidad de información 
 
2.5.1.1. Selección de estaciones 
 
De acuerdo a la disponibilidad de información climática en la vertiente del Pacífico, se 
seleccionaron las estaciones administradas por el Instituto Privado de Investigación sobre 
Cambio Climático (ICC), el Instituto Nacional de Sismología, Vulcanología, Meteorología e 
Hidrología de Guatemala (INSIVUMEH) y el Instituto Nacional de Electrificación (INDE); 
debido a que únicamente se tiene acceso a la información de dichas estaciones. Para la 
selección de las estaciones a utilizar, se tomó como criterio que por lo menos tuviera 10 
años de registro de diarios. En el cuadro 9, se presentan las estaciones que se utilizadas 
de cada una de las instituciones y el número de años de registro. 
 
Cuadro 9 Estaciones meteorológicas en la vertiente del Pacífico  
No. Estación Años de registro Institución 
Administradora 
1 Belén 17 ICC 
2 Santa Ana 17 ICC 
3 California 17 ICC 
4 Cengicaña 16 ICC 
5 Mangalito 16 ICC 
6 Tehuantepec 15 ICC 
7 San Patricio 12 ICC 
8 El Bálsamo 11 ICC 
9 Puyumate 11 ICC 




11 Compuertas Amatitlán 36 INDE 
12 Agua Caliente 34 INDE 
13 Casa de Máquinas La 
Unión 
34 INDE 
14 El Salto 34 INDE 
15 Embalse Jurún 
Marinalá 
34 INDE 
16 Guatemala Sur 34 INDE 
17 La Pampa 31 INDE 
18 La Pastoría 34 INDE 
19 La Providencia 34 INDE 
20 Media Legua 34 INDE 
21 Sta. María De Jesús 34 INDE 
22 Cuatro Caminos 33 INDE 
23 Totonicapán 33 INDE 
24 Zunil 33 INDE 
25 Alameda ICTA 43 INSIVUMEH 
26 Asunción Mita 43 INSIVUMEH 
27 Camantulul 43 INSIVUMEH 
28 Catarina 43 INSIVUMEH 
29 Insivumeh 43 INSIVUMEH 
30 La Ceibita 43 INSIVUMEH 
31 Labor Ovalle 43 INSIVUMEH 
32 Los Esclavos 43 INSIVUMEH 




34 Sabana Grande 43 INSIVUMEH 
35 Santiago Atitlán 43 INSIVUMEH 
36 Esquipulas 42 INSIVUMEH 
37 San Marcos 42 INSIVUMEH 
38 Suiza Contenta 41 INSIVUMEH 
39 Montufar 40 INSIVUMEH 
40 San José Aeropuerto 40 INSIVUMEH 
41 Retalhuleu 36 INSIVUMEH 
42 El Capitán 35 INSIVUMEH 
43 Santa María El Tablón 20 INSIVUMEH 
44 Tecún Umán 10 INSIVUMEH 
  Fuente. Elaboración propia. 
 
2.5.2. Sistematización de la serie de datos climáticos 
 
Para la sistematización de la serie de datos climáticos, se realizó el análisis de control de 
calidad de la serie de datos, por medio del uso del software RClimdex. Para tal caso, se 
transformaron los datos a un formato de texto requerido por el software, constituido por 
seis columnas  que muestran el año, el mes y el día de registro, el dato de precipitación, el 
dato de temperatura máxima y el dato  de temperatura mínima; como se muestra en la 
figura 15. 
 


















Figura 15 Formato de texto requerido por el software RClimdex. 
 
2.5.3.1. Primera etapa de control de calidad de la serie de datos climáticos por 
RClimdex 
 
Esta etapa se realizó con el apoyo del software RClimdex, el cual basa su análisis  en la 
información ingresada en las tablas de Excel, en formato de texto mencionadas 
anteriormente, las cuales tenían información, tanto de precipitación como de temperatura 
máxima y mínima. 
El proceso interno que el RClimdex realiza con los datos climáticos se muestra en la figura 
16, donde se ve el reemplazo de datos faltantes por una variable de -99.9, siendo este el 
formato que el programa reconoce. Además se da una sustitución en el caso de datos no 
aceptables (NA), siendo tales casos, que la temperatura máxima diaria sea menor que la 
temperatura mínima diaria y la precipitación diaria sea menor que cero. 
 





Figura 16 Proceso de interno de RClimdex 
 
2.5.3.2. Segunda etapa de control de calidad de la serie de datos climáticos por  
institución 
 
Teniendo la  tabla de datos atípicos identificados por el RClimdex, se llevó a cabo un 
segundo control de calidad de datos, que consistió en tomar los datos extremos de 
precipitación, temperatura máxima y mínima identificados por RClimdex  y se compararon 
con la base de datos tanto física como digital, para asegurar que no hubo error en la 
sistematización de los datos; según el caso se corrigieron las anomalías en las series de 

























Figura 17  Verificación de anomalías en la base de datos. 
 
2.5.4. Determinación zonas de comportamiento climático homogéneo en la vertiente 
del Pacífico. 
 
2.5.4.1. Generación de tablas de conteo 
Para esta etapa de la investigación, teniendo las bases de datos históricas, 
completamente revisadas y corregidas, se inició el proceso de conteo de disponibilidad de 
número de datos anual para cada una de las variables climáticas de cada estación; para 









      
Figura 18 Tabla dinámica de conteos anuales 
 
2.5.4.2. Limpieza anual de base de datos  
Esta limpieza en la base histórica de las estaciones, se realizó luego del conteo anual; 
para este proceso se tomó como parámetro, que cada año de registro, de las diferentes 
estaciones meteorológicas al menos contara con un 85% de los datos anuales, que 
equivale a por lo menos 300 datos por año. Con este parámetro establecido, se eliminaron 
de la base de datos,  los años que no cumplieron con este parámetro. 
2.5.4.3. Calculo de parámetros estadísticos 
Los parámetros estadísticos se calcularon luego de tener el conteo final de datos; dentro 
de los parámetros calculados está la media, desviación estándar, coeficiente de variación 
y asimetría, utilizando la herramienta de análisis de datos del programa Excel. 
 
2.5.4.4. Análisis de componentes principales (ACP) 
Para la determinación de los componentes principales, se utilizó el software Infostat, y se 
realizó de la siguiente manera: 
 Se generó una tabla de Excel, que tuviera los parámetros estadísticos y las 
coordenadas y elevación de cada una de las estaciones. 
 Se importó la tabla de Excel al software Infostat, para poder realizar el análisis. 
 Por medio de la opción Estadísticas, dentro de la barra de herramientas del 




componentes principales y con ello se generó el análisis, tal cual se muestra en la 
figura 19. 
 Por último, se analizaron las matrices de correlación generadas por el software, 
para determinar los componentes que se utilizarían para el análisis por 
conglomerados. 
 










Figura 19  Procedimiento de análisis de componentes principales en Infostat 
 
2.5.4.5. Análisis por conglomerados 
Teniendo el análisis de los componentes principales para cada una de las variables 
climáticas en estudio, se procedió a realizar el análisis por conglomerados, siempre con el 
software Infostat y se llevó acabo de la siguiente manera. 
 Se generó una nueva tabla de Excel, que tuviera únicamente los componentes que 
se utilizarían en este análisis, para cada una de las variables climáticas. 
 Posteriormente se importó la tabla de Excel hacia el software Infostat, para el 
análisis. 
 Por medio de la opción Estadísticas, dentro de la barra de herramientas del 






                                        
    Figura 20  Selección de análisis por conglomerados. 
 
 Dentro de las opciones del análisis por conglomerados, se seleccionó el método de 
Encadenamiento completo y el método cuantitativo para distancias euclidianas2, y 
el número de grupos a generar fue de 5 en total, para cada una de las variables 
climáticas, como se muestra en la figura 21. 








2.5.4.6. Ubicación de los conglomerados 
La ubicación de los conglomerados generados por Infostat para cada una de las variables 
climáticas, consistió en la generación de mapas que mostraron la ubicación de cada una 
de las estaciones meteorológicas, de la vertiente del Pacífico y el conglomerado al que 
pertenecían, según lo generado por Infostat. Se utilizó el software ArcGis 10 para la 
generación de dichos mapas. 
 
2.5.5. Generación de mapas de variables climáticas regionalizadas 
2.5.5.1. Modelo de regresión 
Con la finalidad de poder correlacionar las variables respuesta (precipitación pluvial, 
temperatura máxima y mínima) con las variables independientes, siendo la longitud por la 
posición que representa con respecto al ecuador, la latitud por su distribución altitudinal y 
la elevación por la altitud con respecto al nivel del mar que esta representa en cada una de 
las estaciones. Se generó un modelo de regresión múltiple a través de Excel, en el que se 
introdujeron las variables previamente identificadas en el análisis de componentes 
principales, de tal manera se utilizó la herramienta de análisis de datos, luego se 
seleccionó la opción regresión y se seleccionaron los datos de las variables a utilizar, 

















2.5.5.2. Interpolación lineal 
Este tipo interpolación se realizó con la finalidad de no tener datos puntuales de medias 
anuales para cada estación, sino reflejarlos en datos de superficie. De tal manera se utilizó 
la metodología del  Inverse Distance Weighted –IDW-, que es la distancia inversa 
ponderada para determinar valores de celda (superficie), a través de ponderación lineal de 
un conjunto de puntos de muestra. Generando  una interpolación IDW, para las variables 
independientes utilizadas para cada variable climática, siguiendo estos pasos. 
1. Definición de potencia: Basada en la inversa de la distancia elevada a una potencia 
matemática y se determinó cuadrática o de nivel 2. Cabe mencionar que entre más 
grande la potencia, se le da más énfasis a los puntos más cercanos. 
2. Radio de búsqueda variable: Esta especifica el # de puntos a utilizar para calcular la 





Para la etapa de generación de mapas, se utilizó la herramienta Calculadora de 
superficies Raster (Raster Calculator), la  cual a través del modelo de predicción generado 
y las variables independientes de los datos obtenidos de la interpolación (IDW), se obtuvo 
al final una superficie de predicción para cada una de las tres variables climáticas, como 
se muestra en la figura 23. 
 







2.6.1. Análisis de disponibilidad de información 
 
Luego del control de datos de la base de datos histórica del Instituto Privado de Cambio 
Climático (ICC), Instituto Nacional de Electrificación (INDE) e Instituto Nacional de 
Sismología, Vulcanología, Meteorología e Hidrología de Guatemala; se identificó el 
promedio y el porcentaje de captura de datos anuales para cada estación meteorológica, y 
administrada por cada una de las instituciones. 
En el cuadro 10, se muestran los promedios anuales de registro para las tres variables 
climáticas,  de cada una de las estaciones del Instituto Privado de Investigación (ICC), 
observándose 14 años de promedio, del número de años de registro de las estaciones. En 
cuanto al porcentaje anual de captura de datos, este oscila entre el 89% y el 92%, que 
representa alrededor de 333 datos disponibles anuales. Además es importante resaltar, 
que el número de años efectivos (es decir que el año cuenta con el 85% de datos 
capturados) es de 12 años en promedio, lo que representa una pérdida solo de 2 años de 
registro, en comparación con el promedio de años de registros de esta red de estaciones. 
En el cuadro 11, se muestran los resultados para la red de estaciones del Instituto 
Nacional de Electrificación (INDE), determinándose que el promedio de años de registro 
es de 33, además esta red de estaciones cuenta con un promedio anual de captura de 
datos, que oscila entre los 318 y 364 datos capturados anualmente, que equivalen al 89% 
y 100% de captura de datos, siendo estas estadísticas, las más altas dentro de las tres 
instituciones. 
La red de estaciones del Instituto Nacional de Sismología, Vulcanología, Meteorología e 
Hidrología de Guatemala, tal como se muestra en el cuadro 12, presenta el promedio más 
alto en número de años de registro, siendo de 39 años y como años efectivos el rango 
oscila entre 34-37 años, siendo la perdida de registro entre 5 y 2 años. Tienen un 
promedio anual de registro, entre el 94-95%, representando un promedio de datos de 342-





Cuadro 10. Promedios anuales de estaciones meteorológicas del ICC. 
Estación 





































California 265 73 17 9 306 84 17 12 1214 333 17 15 
Santa Ana 286 78 17 9 323 89 17 13 323 89 17 14 
Belén 341 93 17 16 361 99 17 16 361 99 17 17 
Cengicaña 356 97 16 15 297 81 16 11 300 82 16 11 
Mangalito 365 100 16 16 316 87 16 12 333 91 16 14 
Tehuantep
ec 353 97 15 14 320 88 15 9 319 87 15 11 
Sn Patricio 320 88 12 10 319 87 12 8 347 95 12 11 
El 
Bálsamo 336 92 11 9 338 93 11 12 346 95 11 9 
Puyumate 350 96 11 10 335 92 11 9 334 92 11 10 
SAV 355 97 11 10 338 93 11 10 337 92 11 10 
Promedio 
Institucio
nal 333 91 14 12 325 89 14 11 335 92 14 12 
 






Cuadro 11. Promedios anuales de estaciones meteorológicas del INDE. 
Estación 
































Caliente 365 100 34 32 355 97 34 18 344 94 34 32 
Guatemala 
Sur 362 99 34 34 361 99 34 23 357 98 34 27 
La Pampa 363 100 31 30 347 95 31 24 354 97 31 29 
La Pastoría 365 100 34 34 365 100 34 30 365 100 34 32 
Embalse 365 100 34 34 363 100 34 32 362 99 34 33 
Media Legua 365 100 34 32 348 95 34 23 353 97 34 29 
Santa María 
Jesús 363 100 34 32 332 91 34 23 332 91 34 25 
Totonicapán 362 99 33 30 349 95 33 29 344 94 33 28 
Zunil 363 100 33 31 356 97 33 31 356 97 33 31 
Casa de 
Máquinas 342 94 34 27 0 0 0 0 0 0 0 0 
Amatitlán 365 100 36 35 0 0 0 0 0 0 0 0 
Cuatro 
Caminos 360 99 33 31 0 0 0 0 0 0 0 0 
El Salto 346 95 34 31 0 0 0 0 0 0 0 0 
La 
Providencia 358 98 34 34 0 0 0 0 0 0 0 0 
Promedio 
Institucional 364 100 33 32 318 87 33 26 352 96 33 30 





Cuadro 12. Promedios anuales de estaciones meteorológicas del INSIVUMEH 
Estación 









































Icta 303 83 43 34 313 86 43 31 319 87 43 35 
Asunción 
Mita 355 97 43 42 350 96 43 41 352 96 43 41 
Camantulu
l 365 100 43 42 365 100 43 40 365 100 43 42 
Catarina 320 88 43 39 295 81 43 32 313 86 43 36 
El Capitán 317 87 35 30 281 77 35 23 292 80 35 26 
Esquipulas 363 100 42 41 364 100 42 38 365 100 42 41 
INSIVUME
H 365 100 43 42 365 100 43 38 365 100 43 42 
Labor 
Ovalle 365 100 43 42 364 100 43 39 365 100 43 41 
Los 
Esclavos 358 98 43 42 365 100 43 39 361 99 43 40 
Montufar 343 94 40 38 341 93 40 34 340 93 40 35 
Quezada 357 98 43 43 342 94 43 39 345 94 43 42 
Retalhuleu 348 95 36 33 346 95 36 32 348 95 36 27 
Sabana 





José 357 98 40 39 353 97 40 39 354 97 40 38 
San 
Marcos 333 91 42 40 331 91 42 38 331 91 42 41 
Santiago 
Atitlán 365 100 43 39 363 99 43 34 358 98 43 35 
Suiza 
Contenta 354 97 41 39 350 96 41 36 353 97 41 39 
Tecún 
Umán 324 89 10 8 324 89 10 7 325 89 10 8 
Santa 
María El 
Tablón 358 98 20 19 357 98 20 18 358 98 20 19 
La Ceibita 349 96 43 42 348 95 43 36 346 95 43 42 
Promedio 
Institucio
nal 348 95 39 37 342 94 39 34 344 94 39 35 





2.6.2. Determinación zonas de comportamiento climático homogéneo en la vertiente 
del Pacífico. 
 
2.6.2.1. Análisis de componente principales 
Se realizó  el análisis de componentes principales para cada una de las variables 
climáticas, tal como se muestra en el cuadro 13, en donde se presenta el análisis para la 
precipitación pluvial y como se observa en la matriz de correlación. Las 7 variables 
utilizadas son, son la ubicación de las estaciones como los parámetros estadísticos; 
debido a la correlación que existe entre las coordenadas X, coordenadas Y y elevación, 
como se muestra en la matriz de autovalores, calculando un valor de 0.89, el cual muy 
cercano a 1, que significa que estas  variables son las que mejor explican el fenómeno de 
la precipitación pluvial. 
 






De igual manera, para la temperatura se realizó un análisis de componentes principales, 
tal como lo muestra el cuadro 14 donde se muestra que los variables a considerar para el 
análisis por conglomerados son las coordenadas X, las coordenadas Y, la elevación y la 
media, debido que presentan una proporción acumulada de 0.87, lo que bien indica que 
con estas variables explican el fenómeno de temperatura, y con esto poder reducir las 
variables de ser 7 en total a únicamente utilizar 3 variables, siendo este el objetivo del 
análisis de componentes principales para reducir el error del estudio. 
 




2.6.2.2. Análisis de conglomerados 
2.6.2.2.1. Precipitación Pluvial 
En esta segunda fase,  la determinación de las zonas de comportamiento climático 
homogéneo, se realizó el análisis de conglomerados para la precipitación pluvial, de 
manera que se generó el dendograma que muestra la figura 24, en el que se puede 





elevación y media anual de las estaciones mostrando además las distancias de 
correlación entre conglomerados, como es el caso del conglomerado 5 (gris) y el 
conglomerado 3 (amarillo), con una distancia más corta, lo cual evidencia la cercanía entre 
estos dos conglomerados, a diferencia de la poca cercanía o correlación entre los 
conglomerados 2 y 4 (azul y verde) y el resto de conglomerados.  
 
 
Figura 24 Dendograma de análisis por conglomerados para precipitación pluvial 
 
Luego del análisis por conglomerados, se ubicaron espacialmente estos grupos dentro de 
la vertiente del Pacífico, como se observa en la figura 25, donde se muestra la agrupación 
de las estaciones de la región noreste conformando el conglomerado 2 (azul); de igual 
manera la formación de 2 conglomerados en la región central (gris y verde), y  2 en la 
región nororiente conglomerado (rojo y amarillo), notándose en esta área, la falta de 





Figura 25 Ubicación de conglomerados de precipitación pluvial  
 
2.6.2.2.2. Temperatura máxima 
En la figura 26, se muestra el dendograma del análisis de conglomerados para 
temperatura máxima, que nos muestra la dinámica de correlación entre los diferentes 
conglomerados, mostrando una correlación escalonada entre grupos, siendo los mejor 
relacionados o muestran más cercanía el conglomerado 5 (rojo) y el conglomerado 4 
(verde); a diferencia de los que menos correlacionados están, son el conglomerado 1 
(azul) y el conglomerado 5 (rojo). 
Por su parte, la distribución espacial de cada uno de estos conglomerados, se puede 
observar la distribución de los integrantes de algunos conglomerados es dispersa, como 
es el caso del conglomerado 3 (gris), conglomerado 1 (azul) y el conglomerado 2 
(Amarillo); esto es así debido a lo media anual de la temperatura máxima que poseen las 
estaciones que conforman dichos conglomerados, lo que hace que el análisis por 






   





Figura 27 Ubicación de conglomerados de temperatura máxima  
 
2.6.2.2.3. Temperatura mínima 
De igual manera con el análisis de conglomerados de la temperatura mínima, se muestra 
que los conglomerados 1 (rojo) y 3 (amarillo) ubicados en la parte noreste de la vertiente 
del Pacífico están correlacionadas o muestran más cercanía, a diferencia de los 
conglomerados 2 (azul) y el 5 (verde), los cuales muestran una distancia mayor, 
evidenciando la poca correlación hay entre estos dos grupos, como se muestra en la figura 
28. 
En la figura 29, se observa la manera en la que están distribuidos los conglomerados, 
notándose que dentro del grupo 5 (verde), existe una estación un tanto lejana a los demás 
integrantes de este conglomerado. Por otro lado, se observa que la distribución del 












Figura 29 Ubicación de los conglomerados de temperatura mínima  
 
2.6.2.3. Generación de mapas de variables climáticas regionalizadas 
 
2.6.2.3.1. Precipitación anual 
Para la generación del mapa de la regionalización de la precipitación pluvial en la vertiente 
del Pacífico, se generó un modelo de predicción presentado en la figura 30 donde se 
observa el análisis de regresión que muestra los coeficientes (color gris) siendo el 
coeficiente para la longitud de -262.3324236, para la latitud 1055.96815 y para la 









Figura 30 Regresión múltiple para precipitación pluvial 
 
De tal manera se generó el mapa de la precipitación regionalizada para la vertiente del 
Pacífico tal como se muestra en la figura 31, donde se observa 5 diferentes regiones de 
comportamiento de precipitación mostrando valores de alta precipitación (celestes y 
azules) que según la fisiografía y las condiciones climáticas de la parte baja de la vertiente 
del Pacífico coinciden entre sí. De igual manera se observan las áreas con menor 
precipitación (verde y amarillo) tal es el caso del área suroriente de la vertiente, 
confirmando que el método predice de manera apropiada. Cabe mencionar que los 
círculos generados son parte la manera en la que trabaja el método, sin embargo esto 
produce una discontinuidad en las diferentes regiones de precipitación, indicando que 
dichos círculos representan directamente a los valores medios de precipitación de las 
estaciones meteorológicas utilizadas.  
Es importante mencionar que la falta de información de estaciones meteorológicas en el 
suroccidente de la vertiente hace que el método se vea obligado a realizar regiones muy 






Figura 31 Precipitación histórica anual regionalizada para la vertiente del Pacífico 
 
2.6.2.3.2. Temperatura máxima 
Como se muestra en la figura 32 la regresión múltiple de temperatura máxima, mostrando 
los coeficientes utilizados (columna gris) tanto de la longitud, latitud y elevación, para la 







Figura 32 Regresión múltiple para temperatura máxima 
 
Como se muestra en la figura 33, la temperatura es más elevada (rojo y amarillo) en la 
parte del litoral y en puntos muy específicos que en este caso se debe al dato de 
temperatura máxima anual de una estación meteorológica en específico. Cabe mencionar 
que a media que la elevación va aumentado se nota una disminución en la temperatura, 
respetando de tal manera que la temperatura es inversamente proporcional a la elevación. 
De igual manera se evidencia la clara disminución de la temperatura  (aqua y azul) en la 
parte alta de la vertiente, oscilando estas entre los 24 y 20 grados centígrados, respetando 
claramente la gradiente altitudinal. 
Es importante mencionar que la discontinuidad en el comportamiento de la temperatura en 
el suroccidente de la vertiente y esté muy poco relacionado con la gradiente altitudinal se 
debe a la falta de información de estaciones meteorológicas que puedan cubrir estas 






Figura 33 Temperatura máxima histórica regionalizada para la vertiente del Pacífico 
2.6.2.3.3. Temperatura mínima 
La regresión múltiple utilizada para el cálculo de la temperatura mínima se muestra en la 
figura 34 mostrando los coeficientes utilizados (columna gris) tanto de la longitud, latitud y 













Figura 34 Regresión múltiple para temperatura mínima 
 
El comportamiento de la temperatura máxima en la vertiente va desde los 7 grados 
centígrados hasta los 22 grados centígrados tal como se muestra la figura 35, donde se 
observan regiones que presentan temperaturas entre los 22 y 17 grados centígrados (rojo 
y amarillo) en la parte del litoral y en el suroriente de la vertiente, evidenciando la relación 
que existe entre la temperatura y la elevación,  siendo esta inversamente proporcional a la 
elevación. 
Al igual se observa la presencia de puntos con temperaturas específicas siendo esto 
representación de la temperatura de la estación específicamente. 
Así mismo observar regiones con temperaturas más frescas que van desde los 12 y los 7 
grados centígrados (aqua y azul), esto principalmente en la parte nororiente de la 
vertiente, en departamentos como San Marcos, Quetzaltenango, Sololá y Chimaltenango 
Es importante mencionar que la discontinuidad en el comportamiento de la temperatura en 
el suroccidente de la vertiente y esté muy poco relacionado con la gradiente altitudinal se 
debe a la falta de información de estaciones meteorológicas que puedan cubrir estas 

























2.7.1. En cuanto a la disponibilidad de información se determinó que la red de estaciones 
utilizada tiene entre 14 y 39 años de registro, y el porcentaje anual de captura de 
datos oscila entre 89-92%, representado 324-335 anuales.   
 
2.7.2. Para las tres variables climáticas se determinaron 5 zonas de comportamiento 
homogéneo dentro de vertiente del Pacífico, siendo la región del suroriente, la del 
noroccidente, la del este, la central y la del litoral. 
 
2.7.3. Se generó un mapa para cada variable climática, en este caso precipitación pluvial, 
temperatura máxima y temperatura mínima, tomando como base el registro 
histórico anual de la red de estaciones, considerando que estos son los valores más 




















2.8.1. Es importante considerar para que este tipo de estudios, la necesidad de contar con 
la mayor cantidad de estaciones meteorológicas es por esto que es de gran 
importancia poder incorporar la red de estaciones de otras instituciones que puedan 
estar en áreas con vacíos de información y con esto poder enriquecer el análisis de 
predicción de la regionalización de las variables climáticas en estudio.  
 
2.8.2. Partiendo de la regionalización climática que es una herramienta básica que genera 
información más precisa del comportamiento de las variables climáticas, es 
necesario continuar con la generación de modelaciones de escenarios de cambio 
climático que permita proponer acciones para mitigar el impacto futuro que este 
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3.1. INVENTARIO DE LA RED DE ESTACIONES METEOROLÓGICAS 






3.1.1.1.1. Realizar un inventario general de la red de estaciones meteorológicas 
automáticas que administra el Instituto Privado de Investigación sobre 





3.1.1.2.1. Verificar la colocación de los sensores (altura, posicionamiento respecto a los 
puntos cardinales), según las normas de la Organización Mundial de 
Meteorología (OMM). 
 
3.1.1.2.2. Realizar la inspección de la obra civil y sistema de protección contra rayos 













3.1.2. MARCO TEORICO 
 
3.1.2.1. Estación meteorológica automatizada 
Una estación meteorológica automatizada es una estructura o dispositivo dotado con 
sensores que  responden a estímulos electrónicos, que tienen la capacidad de registrar y 
colectar información meterológica en forma automática y en tiempo real, que permite 
monitorear la variación de la temperatura del aire, humedad relativa, radiación solar, 
humedad foliar, dirección y velocidad del viento, lluvia, temperatura del suelo, presión 
atmosférica, entre otras. (Medina, Grageda, Ruiz, & Báez, 2008) 
 
 
3.1.2.2. Clasificación de estaciones meteorológicas  
 
Las estaciones se clasifican según la Organización Meteorológica Mundial (OMM) de la 
siguiente manera:  
 
3.1.2.2.1. Según su finalidad  
 
 Sinópticas  
 Climatológicas  
 Agrícolas  
 Aeronáuticas  
 Especiales  
 
3.1.2.2.2. De acuerdo con la magnitud de las observaciones  
 
 Principales  
 Ordinarias  
 Auxiliares  
 
3.1.2.2.3. Por el nivel de ubicación  
 
 En superficie  










3.1.2.2.4. Según el lugar de observación  
 
 Terrestres  
 Aéreas  
 Marítima  
 
 
3.1.2.3. Criterios de localización y emplazamiento de las estaciones 
meteorológicas  
 
Se deben emplazar en lugares cuyo clima sea representativo; y se evitarán hondonadas 
cuya temperatura, viento, etc., puede ser diferente a la de su entorno. Las estaciones 
meteorológicas deben estar situadas en lugar llano y libre de obstáculos que puedan 
afectar a las observaciones. En cuanto al lugar de emplazamiento de los instrumentos de 
la estación, no hay unas normas establecidas al respecto, siendo esencial que no se 
afecten entre sí. (Abac, 2012) 
 
3.1.2.4. Criterios para la instalación de estaciones meteorológicas  
 
3.1.2.4.1. En forma general  
 
A) Relieve: en el estudio del clima se ha determinado que en un área existen 
variaciones de temperatura, precipitación, dirección y velocidad del viento, etc., 
debido a la configuración, aislamiento, orientación y discontinuidad que se 
presentan en dicha área. (Abac,2012) 
 
B) Factores geográficos: es necesario considerar la cercanía al nivel del mar, y en 
áreas continentales la proximidad de almacenamiento de aguas naturales o 
artificiales.  
 
3.2.2.4.2. En forma particular  
 
A) Representatividad  
 
B) Emplazamiento despejado  
C) Terreno  
D) Cercanía al observador  





3.1.2.5. Equipos de estaciones meteorológicas 
 
Para medir ciertas variables meteorológicas se necesita la ayuda de instrumentos 
adecuados para poder hacerlo, las estaciones meteorológicas constan de diferentes 
equipos y elementos electrónicos para su funcionamiento; nuestros sentidos y 
principalmente la vista y el tacto permite estimar un gran número de observaciones, sin 
embargo, nuestros sentidos no son suficientes, por lo que se recurre a los instrumentos, 




























3.1.3.1. Fase de gabinete 
3.1.3.1.1. Generación de ficha de campo 
Previo al inicio del inventario de la red de estaciones meteorológicas del ICC, se generó 
una ficha de campo para documentar el estado de cada una de las estaciones. En la figura 
37 se muestra la ficha de campo, la cual contaba con cuatro aspectos principales a 
evaluar dentro de la inspección de campo, que eran: 
 Ubicación de la estación. 
 Estado de los sensores. 
 Estado del cableado de los sensores. 
 Estado de la obra civil. 
 









3.1.3.2. Fase de Campo 
 
3.1.3.2.1. Ubicación de la estación 
Inicialmente en la fase de campo se tomaron coordenadas para tener una  referencia 
exacta de cada una de las estaciones; esto se con ayuda del aparato receptor de señal 
GPS. 
 
3.1.3.2.2. Estado de los sensores 
Esta fase en campo se dividió en 5 actividades para verificar el estado de los 8 sensores 
con los que cuenta cada una de las estaciones. Las actividades se describen a 
continuación: 
 
3.1.3.2.3. Verificación del código de inventario del sensor 
Se observó que cada uno de los 7 sensores (8 para el caso de la estación CENGICAÑA) 
contara con un código de inventario único que se identificaba con una etiqueta adherida a 
cada sensor. Este código debe corresponder con el inventario que la administración del 

















3.1.3.2.4. Tipo de sensor 
Para esta actividad, se corroboró si el sensor era de tipo pro (con una precisión mayor) o 
bien uno de tipo normal (de menos precisión que los de tipo pro). Estos dos tipos de 
sensores también se diferencian en cuestiones de apariencia.  











Figura 39  A. Pluviómetro tipo normal. B. Pluviómetro tipo Pro. 
 
3.1.3.2.5. Altura de sensores 
Esta actividad se realizó con ayuda de una cinta métrica, tomando la altura desde el 
sensor hacia el ras de la superficie de suelo; esto con el fin de saber que sensores están 























Figura 40 Toma de altura de los sensores. 
 
3.1.3.2.6. Orientación de sensores 
La verificación de la orientación de los sensores, se realizó con una brújula tomando en 
cuenta que la lectura de la orientación fuera azimutal. 
 






3.1.3.2.7. Estado del cableado de los sensores 
En el caso de los cables tanto los tipo Y como los extensores, se tomó como parámetro 
que no tuvieran ningún daño por aves o roedores, para asegurar el funcionamiento 
correcto de los mismo. 
Otro aspecto que se tomó en cuenta fue que estuvieran debidamente amarrados y 
ordenados.  
 
Figura 42 Cableado de pluviómetro en buen estado y debidamente ordenados. 
 
3.1.3.2.8. Inspección de la obra civil 
Para la inspección de la obra civil de cada una de las estaciones se tomaron en cuenta 7 
componentes: candado (a), malla (b), mástil (c), cables tensores (d), pararrayos(e), cable 
de tierra y registros de tierra (f) como se muestra en las figuras 43 y 44. Para cada uno de 
los componentes se consideraron dos aspectos a evaluar, primeramente la evidencia de 
existencia de cada uno, y como segundo aspecto el estado en el que se encontraban, 






























Figura 44 Inspección de pararrayos (a) y registros de tierras (b). 
 
3.1.3.2.9. Observaciones adicionales 
En esta actividad se trató de incluir otros aspectos extras a la inspección general de la 
estación, en la que se incluyó la observación del mantenimiento de la maleza, si existían 
objetos ajenos a la estación, algún tipo de obstáculo alrededor de la estación que pudiera 
obstruir la lectura de alguno de los sensores y por último si había dentro de la estación 


































3.1.4.1. Obtención de información básica de las estaciones 
Esta información reúne datos como la ubicación exacta de la estación meteorológica en 
coordenadas geográficas, además del municipio y departamento en el que se encuentra, 
así también la altitud de cada una de ellas en metros sobre el nivel del mar (msnm). 
 
Como se puede observar en el cuadro 15, las estaciones se encuentran distribuidas en los 
departamentos de Escuintla, Suchitepéquez, Retalhuleu y Jutiapa; siendo un total de 13 
estaciones para el departamento de Escuintla y 2 repetidoras; en el departamento de 
Suchitepéquez se cuenta con 3 estaciones, 2 estaciones en Retalhuleu y 1 estación en el 





















Cuadro 15 Ubicación de las estaciones meteorológicas de ICC. 
No. Estación Código 
Longitud Latitud Altitud 
Municipio Departamento 
(DD.DDDDDD) (DD.DDDDDD) (msnm) 
1 Cengicaña CEN-CEN -91.055468 14.330962 297 Santa Lucía Cotzumalguapa Escuintla 
2 Tehuantepec LUT-TEH -91.103443 14.168625 67 Santa Lucía Cotzumalguapa Escuintla 
3 El Bálsamo PAN-BAL -91.003744 14.281468 280 Santa Lucía Cotzumalguapa Escuintla 
4 Puyumate TBU-PUY -91.25991 14.261557 77 Nueva Concepción Escuintla 
5 
San Antonio el 
Valle 
MAG-SAV -91.200961 13.995364 10 
La Gomera Escuintla 




SDT-TRI -90.844006 14.153762 71 
Masagua Escuintla 
8 Irlanda TBU-IRL -91.426867 14.145889 22 Tiquisate Escuintla 
9 Bonanza LUT-BON -91.187235 14.078341 29 La Gomera Escuintla 
10 Bouganvilia MAG-BOU -90.933352 14.11769 54 La Democracia Escuintla 
11 Naranjales PAG-NRJ -91.476996 14.365688 96 Cuyotenango Suchitepéquez 
12 Petén Oficina MAT-PEO -91.861372 14.477242 46 Tiquisate Escuintla 
13 Costa Brava SDT-CBR -91.411898 14.260987 151 La Democracia Escuintla 
14 Tululá TUL-TLA -91.586101 14.506967 254 San Andrés Villa Seca Retalhuleu 
15 Lorena PAG-LOR -91.586101 14.506967 333 San Antonio Suchitepéquez Suchitepéquez 
16 San Rafael PAN-SRF -91.419603 14.520233 9 Guanagazapa Escuintla 
17 Xoluta MAG-XOL -90.634491 14.023491 52 Champerico Retalhuleu 











(Repetidora) AUR 14.04918 -90.82 40 
Interior finca Aurora Km 89 carretera 
Puerto Sn. José Escuintla 
21 
Paso Antonio 
(Repetidora) PAA 14.03512 -90.71997 26 
Interior finca Paso Antonio Km 84 carretera 





3.1.4.2. Altura de sensores 
La altura a la cual deberían de estar instalados cada uno de los sensores en una estación 
meteorológica son establecidos por la Organización Mundial de Meteorológica (OMM). 
En el cuadro 16 se puede observar a la altura que se encuentran instalados cada uno de 
los sensores en las 19 estaciones del ICC. Las alturas de los sensores que no se 
encuentran dentro del rango de las normas establecidas por la OMM se identifican con un 























Cuadro 16 Alturas de sensores por estación
No Estación 
Altura (m) 
Piranómetro Termohigrómetro Pluviómetro Humectómetro Anemómetro Veleta 
1 Cengicaña 1.91 * 1.93 * 1.61 * 1.9 12.02 * 12.02 * 
2 Tehuantepec 1.87 * 1.87 * 1.27 * 1.87 11.12 * 11.12 * 
3 El Bálsamo 2.07 * 2.04 * 2 * 2.03 7.7 * 7.7 * 
4 Puyumate 2.17 * 2.15 * 2.15 * 2.23 * 6.9 * 6.9 * 
5 SAV 2.23 * 2.22 * 2.15 * 2.1 * 10.12 * 10.12 * 
6 Amazonas 2.13 * 1.9 * 2.05 * 2.02 6.7 * 6.7 * 
7 Trinidad 2.14 * 2.14 * 2.08 * 2.05 * 8.34 * 8.34 * 
8 Irlanda 2.33 * 2.29 * 2.35 * 2.32 * 7.05 * 7.05 * 
9 Bonanza 2.18 * 2.07 * 2.25 * 2.25 * 7.5 * 7.5 * 
10 Bouganvilia 1.88 * 1.77 * 1.8 * 1.75 7.5 * 7.5 * 
11 Naranjales 2.35 * 2.25 * 2.35 * 2.29 * 10 10 
12 Petén Oficina 2.28 * 2.12 * 2.22 *  2.1 * 5.9 * 5.9 * 
13 Costa Brava 2.1 * 2 * 2.04 * 1.96 9.85 * 9.85 * 
14 Tululá 2.15 * 2.08 * 2.22 * 2.18 * 9.22 * 9.22 * 
15 Lorena 2.25 * 2.13 * 2.25 * 2.1 * 10.2 * 10.2 * 
16 Sn Rafael 2.25 * 2.29 * 2.29 * 2.29 * 10.18 * 10.18 * 
17 Xoluta 2.17 * 2.05 * 2.22 * 2.22 * 8.35 * 8.35 * 
18 Sn Nicolás 2.4 * 2.26 * 2.35 * 2.45 * 7.7 * 7.7 * 





Como se puede observar ninguna de las estaciones tiene instalado a la altura correcta  
tanto el piranómetro, termohigrómetro y pluviómetro; siendo las alturas correctas 3 metros, 
1.5 metros y 1.5 metros respectivamente. (Castro, 2008) 
Para el caso de la altura del humectómetro se observa que las únicas estaciones que 
tienen este sensor a una altura adecuada son: Cengicaña, Tehuantepec, El Bálsamo, 
Amazonas y Costa Brava, ya que las distintas altura de estas estaciones se encuentran 
dentro del rango de altura recomendado por la OMM, que es entre 1.25 metros y 2 metros 
de altura. (Castro, 2008) 
Para los sensores de viento, tanto anemómetro como la veleta se logró identificar que tan 
solo una estación de las 19 tiene este sensor con la altura recomendada de 10 metros 
(Castro, 2008), siendo la estación Naranjales. Las demás estaciones tienen este sensor en 
alturas muy variantes tanto por debajo como por encima de los 10 metros de altura 
recomendados.  
 
3.1.4.3. Orientación azimutal de los sensores 
Para la orientación de los sensores, se hizo mucho énfasis en el anemómetro y veleta, 
como el panel solar y el RTU de cada estación, y al igual que en cuadro anterior se 
identifican con un asterisco rojo (*) los sensores que no están bien orientados. Como 
recomendación en cuanto a la orientación de los sensores de viento es que cada uno de 
estos estén orientado al Norte (0°) y como se observa en el cuadro a continuación 
únicamente las estaciones Cengicaña, Trinidad, Petén Oficina y Lorena no tienen 
orientados correctamente estos sensores. 
 
En cuanto a la orientación de RTU es necesario que sea al Norte (0°), y como lo evidencia 
el cuadro 17 la mayoría de las estaciones lo tienen orientado correctamente, exceptuando 
a las estaciones Cengicaña, Irlanda, Petén Oficina, San Rafael y San Nicolás. Y por último 
la orientación del panel solar que debería de ser en dirección Sur (180°), y como se 
observó en campo y lo refleja el cuadro 3 las únicas estaciones que no cumplen con la 







Cuadro 17 Orientación azimutal de los sensores. 
No Estación 
Orientación (Azimut) 
Piranómetro Termohigrómetro Pluviométro Humectómetro Anemómetro Veleta RTU  Panel Solar 
1 Cengicaña 185° 75° 355° 260° 15° * 15° * 15° * 185° * 
2 Tehuantepec 195° 110° 30° 295° 0° 0° 0° 180° 
3 El Bálsamo 180° 90° 0° 0° 0° 0° 0° 180° 
4 Puyumate 180° 90° 185° 359° 0° 0° 0° 180° 
5 SAV 165° 120° 280° 175° 0° 0° 0° 180° 
6 Amazonas 170° 80° 270° 350° 0° 0° 0° 180° 
7 Trinidad 175° 130° 195° 155° 10° * 10° * 0° 155° * 
8 Irlanda 190° 120° 15° 10° 0° 0° 335° * 180° 
9 Bonanza 170° 80° 0° 170° 0° 0° 0° 180° 
10 Bouganvilia 190° 50° 190° 320° 0° 0° 0° 180° 
11 Naranjales 165° 70° 0° 290° 0° 0° 0° 180° 
12 Petén Oficina 155° 60° 240° 300° 10° * 10° * 355° * 170° * 
13 Costa Brava 180° 120° 45° 230° 0° 0° 0° 180° 
14 Tululá 175° 70° 295° 330° 0° 0° 0° 180° 
15 Lorena 180° 130° 70° 170° 350° * 350° * 0° 180° 
16 Sn Rafael 175° 165° 290° 190° 0° 0° 220° * 180° 
17 Xoluta 160° 60° 245° 160° 0° 0° 0° 180° 
18 Sn Nicolás 185° 85° 255° 335° 0° 0° 170° * 170° * 





3.1.4.4. Evidencia y estado de obra civil 
Como parte de la revisión de la obra civil se observó primeramente la existencia de 7 
elementos: el candado, malla sin agujeros, mástil pintado, cables tensores, pararrayo, 
cable de tierra y registros de tierra, como se muestra en el cuadro 5. Se tomó en cuenta 
que al menos existiera evidencia de la presencia de cada uno de estos elementos dentro 
de la estación. 
En el cuadro 18  se muestra el estado en el que se encontraba cada uno de los 7 
elementos de la obra civil anteriormente mencionados, y se denominaron en buen estado, 
regular estado y mal estado. Esta denominación fue únicamente basada en la observación 
y las evidencias que se encontraron en campo. 
De la misma manera se observa en cuadro 19, que, existen muchos inconvenientes en 
cuanto al tema de obra civil se refiere, empezando por elementos puramente de seguridad 
de la estación como lo son la malla sin agujeros y el candado que van desde estar en un 
buen estado hasta en mal estado lo que podría implicar que personas ajenas a la estación 
pudieran dañar el equipo que se encuentra en la estación y de igual manera afectar la 
toma de lecturas. 
Por otro lado también se evidenció que el tema de pararrayos, cables y registros de tierra 
en su gran mayoría están entre regular y mal estado. En el caso de los cables y registros 
de tierras se notó que los calibres de los cables no es el adecuado para soportar una 
descarga eléctrica como se muestra en la figura 46. En el tema de pararrayos se encontró 
que las estaciones Trinidad, El Bálsamo, San Antonio El Valle, Naranjales, Petén Oficina y 
Tululá presentan un pararrayos en mal estado o bien la altura del pararrayos era menos 
que la del mástil haciendo imposible la protección de los sensores de la estación, lo cual 
las hace más vulnerables a poder ser afectadas por una descarga eléctrica como se 








































Cuadro 18 Evidencia de los elementos de la obra civil. 
No Estación 
Evidencia de obra civil 
Candado Malla sin agujeros Mástil pintado Cables tensores Pararrayos Cable de tierra Registros de tierra 
1 Cengicaña Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí 
2 Tehuantepec Sí Sí No Sí Sí Sí Sí 
3 El Bálsamo Sí No No Sí Sí Sí Sí 
4 Puyumate Sí No No Sí Sí Sí Sí 
5 SAV Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí 
6 Amazonas Sí Sí No Sí Sí Sí Sí 
7 Trinidad Sí Sí No Sí Sí Sí Sí 
8 Irlanda Sí Sí No Sí Sí Sí Sí 
9 Bonanza Sí Sí Sí Sí Sí Sí Si 
10 Bouganvilia Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí 
11 Naranjales Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí 
12 Petén Oficina Sí Sí No Sí Sí Sí Sí 
13 Costa Brava Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí 
14 Tululá Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí 
15 Lorena Sí Sí No Sí Sí Sí Sí 
16 Sn Rafael Sí No Sí Sí Sí Sí Sí 
17 Xoluta Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí 
18 Sn Nicolás Sí Sí No Sí Sí Sí Sí 




Cuadro 19 Estado de la obra civil. 
No Estación 
Estado de la obra civil 
Candado Malla sin agujeros Mástil pintado Cables tensores Pararrayos Cable de tierra Registros de tierra 
1 Cengicaña Buen Buen Buen Buen Regular Buen Buen 
2 Tehuantepec Buen Buen Regular Regular Mal Buen Mal 
3 El Bálsamo Mal Regular Regular Buen Mal Mal Mal 
4 Puyumate Mal Mal Regular Buen Regular Mal Regular 
5 SAV Mal Regular Regular Regular Regular Mal Mal 
6 Amazonas Regular Regular Regular Regular Regular Mal Regular 
7 Trinidad Regular Regular Regular Buen Regular Mal Mal 
8 Irlanda Mal Mal Regular Buen Buen Buen Buen 
9 Bonanza Buen Buen Regular Buen Buen Buen Mal 
10 Bouganvilia Regular Regular Buen Buen Mal Mal Mal 
11 Naranjales Regular Buen Regular Regular Mal Mal Mal 
12 Petén Oficina Buen Buen Buen Buen Regular Mal Regular 
13 Costa Brava Buen Buen Buen Buen Mal Regular Regular 
14 Tululá Buen Buen Regular Regular Buen Mal Mal 
15 Lorena Buen Buen Buen Buen Buen Buen Mal 
16 Sn Rafael Regular Mal Regular Buen Buen Regular Regular 
17 Xoluta Buen Buen Regular Regular Buen Buen Buen 
18 Sn Nicolás Regular Buen Buen Buen Buen Buen Buen 





3.1.4.5. Observaciones adicionales 
Como parte de las observaciones adicionales al inventario en general, se tomó en cuenta 
la presencia de algún otro equipo dentro de la estación, y como se muestra en el cuadro 
20 se encontraron pluviómetros manuales en 8 estaciones que se encontraban en regular 
estado, además 5 estaciones cuentan con tanque de evaporación. 
 






1 Cengicaña Sí Sí 
2 Amazonas Sí Sí 
3 Irlanda Sí No 
4 Bonanza Sí Sí 
5 Naranjales Sí No 
6 Tululá Sí Sí 
7 Sn Rafael Sí Sí 








3.1.5.1. Se realizó el inventario de las 19 estaciones meteorológicas y las 2 
repetidoras del Instituto Privado de Investigación sobre Cambio Climático –
ICC-, distribuidas en los departamentos de Escuintla, Suchitepéquez y 
Retalhuleu. El inventario tenía por objetivo inspeccionar la instalación de los 
sensores y la debida identificación de inventario de cada uno; así mismo se 
inspeccionó el estado de la obra civil de cada una de ellas.  
 
3.1.5.2. Se comprobó que los muchos de los sensores no están instalados según las 
norma de la OMM en cuestiones de altura, como es el caso de los 
piranómetros, termohigrómetros y pluviómetros de todas las estaciones no 
se encuentran dentro de los rangos de la OMM. Y para el caso de los 
anemómetros y veletas la única estación  que cumple con los 10 metros de 
altura establecidos para este equipo es la de Naranjales. 
 
3.1.5.3. Como parte de la inspección de la obra civil se verificó el estado del candado, 
malla, mástil, cables tensores, pararrayos, cable de tierra y registros de 
tierra; primeramente corroborando la existencia de cada uno de los 
elementos anteriormente mencionados y posteriormente el estado. Dentro de 
la inspección general de la obra civil se le dio un grado de prioridad al estado 
de los pararrayos, cables y registros de tierra ya que es de suma importancia 















3.1.6.1. Colocar todos los sensores a la altura que recomienda la OMM, con el 
objetivo de que las lecturas que se puedan obtener sean lo más 
confiablemente posible y que no se vean afectadas por ningún tipo de 
obstáculo que pudiese haber en los alrededores. Además es necesario 
cumplir con dichas normas para poder optar a la certificación de la red de 
estaciones dada por la OMM. 
 
3.1.6.2. Verificar constantemente el estado de la malla, puerta y candado de la 
estación, y en el caso de algún daño realizar las reparaciones 
correspondientes para evitar que los sensores sufran algún tipo de daño por 
personas ajenas a la estación. 
 
3.1.6.3. Es importante darle seguimiento a la inspección más minuciosa del sistema 
de protección contra rayos (pararrayos, cable de tierra y registros de tierras). 
Revisar que los cables de tierra sean del calibre adecuado para que la 
descarga eléctrica sea soportada por el sistema, además de verificar que se 
cuente con la platina dentro del sistema que ayude a la distribución de las 
descargas al suelo para evitar daños a los sensores y por consiguiente 
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